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RESUMEN 
La cuenca del río Colorado, en Argentina, está inmersa en un sistema árido y vulnerable 
frente a la variabilidad climática y, sumando complejidad a la situación de disponibilidad y 
manejo del agua, su interprovincialidad. En vista de los cambios en el uso y la cobertura del suelo 
que han venido ocurriendo, y anticipándonos a los futuros cambios, es importante entonces 
conocer las consecuencias sobre las principales componentes del balance de agua en este 
sistema. Existen importantes vacíos de conocimiento sobre los impactos potenciales que 
provocaría la conversión de sistemas naturales a agricultura bajo riego sobre la hidrología 
regional en la cuenca y, en consecuencia, sobre la prestación de los servicios ecosistémicos. El 
objetivo de esta investigación es estudiar los efectos de los cambios en el uso y la cobertura de 
la tierra sobre los principales componentes del balance de agua, ante distintas situaciones de 
variación climática en la cuenca del río Colorado.  
Para abordar dicho objetivo se seleccionaron componentes del balance de agua a escala 
de cuenca i) nieve, ii) caudal, iii) precipitación, iv) evapotranspiración; y a escala de lote i) 
precipitación, ii) evapotranspiración y iii) requerimiento de riego de los principales cultivos en la 
cuenca media del río Colorado. Se utilizó información de series históricas de estaciones 
meteorológicas e hidrológicas y, además la provista por sensores remotos, a partir de la cual se 
analizó el comportamiento anual e interanual de las variables a escala de cuenca y lote desde 
2000 a 2015. Se evaluó la relación entre la cobertura de nieve y el caudal del río, y de este último 
con la conductividad eléctrica. También se caracterizó la morfometría, correspondiente a las 
subcuencas de los ríos Grande y Barrancas, y se asociaron parámetros de relieve (elevación, 
pendiente y orientación) con la cobertura de nieve estimada. Sobre la cuenca media, se 
evaluaron los cambios en el uso y la cobertura del suelo desde 2000 a 2015, y sobre el sector 
donde se desarrolla la agricultura bajo riego se determinaron la evapotranspiración y los 
requerimientos de riego y la huella hídrica de los cultivos de alfalfa y maíz. Por último, se 
plantearon y analizaron escenarios de expansión agrícola en la cuenca media, bajo escenarios 
de variabilidad climática.  
Los resultados mostraron que la cobertura de nieve ha disminuido hacia el final del 
período estudiado, y que además tiene menor permanencia en los meses de otoño-invierno-
primavera. Como resultado el derrame del río Colorado ha disminuido y su conductividad 
eléctrica ha aumentado en los últimos años. Los balances de agua para los cultivos de alfalfa y 
maíz, a escala de lote, mostraron una alta demanda de agua por parte de los cultivos, asociada 
a la alta demanda atmosférica y a la baja retención del suelo. A partir del planteo y evaluación 
de escenarios de expansión de la agricultura bajo riego y escenarios climáticos, se encontró que 
el agua será limitante en la cuenca media del río Colorado, en la provincia de La Pampa. De esta 
manera, se podría pensar en la redistribución de caudales entre las provincias que integran la 
cuenca y también en la producción de cultivos más eficientes en el uso del agua, para aumentar 
la eficiencia de riego del sistema, y la diversificación de la producción, entre otros. 
Para lograr un desarrollo sustentable de la cuenca, es necesario contar con 
conocimiento y tecnología que aseguren un manejo equitativo, eficiente y sustentable del agua. 
En este marco de conocimiento, y con la disponibilidad de herramientas, como modelos 
hidrológicos y sensores remotos, se hizo factible un abordaje a distintas escalas temporales 
(anual e interanual) y espaciales (lote y cuenca). Se aportaron conocimientos que permiten 
entender con mayor detalle la dinámica hídrica de la cuenca del río Colorado. Esta información 
es útil para administradores, gestores del recurso agua y técnicos, con el objetivo de minimizar 
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los impactos y riesgos, lo que resulta sumamente interesante en vista al ordenamiento del 
territorio. 
ABSTRACT 
The Colorado river basin, in Argentina, is immersed in an arid and vulnerable system in 
the face of climate variability, adding complexity to the situation of availability and management 
of water, its interprovinciality. In view of the changes that have been occurring, and anticipating 
future changes, it is elementary to know the consequences on the main components of the 
water balance in this system. There are important gaps in knowledge about the potential 
impacts that the conversion of natural systems to agriculture under irrigation would have on 
regional hydrology in the Colorado basin (Argentina), and consequently, on the provision of 
ecosystem services. The objective of this work is to study the effects of changes in the use and 
coverage of land on the main components of the water balance, in different situations of climatic 
variation in the Colorado river basin. 
To approach that objective, some components of the water balance at basin scale were 
selected i) snow ii) flow iii) precipitation iv) evapotranspiration and batch scale i) precipitation 
ii) evapotranspiration and iii) irrigation requirement crops in the middle basin of the Colorado 
river. We have used information from historical series of meteorological and hydrological 
stations and, in addition, the one provide by remote sensors, from which the annual and 
interannual behavior of the variables at basin and lot scale from 2000 to 2015 was analyzed. The 
relationship between the snow cover - flow rate and the flow rate - electrical conductivity were 
evaluated. The morphometry of the upper basin of the Colorado river, corresponding to the sub-
basin of the Grande and Barrancas rivers, and relief parameters (elevation, slope and 
orientation) were associated with the estimated snow cover. About the middle basin, the 
changes in the use and land cover from 2000 to 2015 were evaluated, and on the sector where 
the agriculture under irrigation is developed, the evapotranspiration and the irrigation 
requirements and the water footprint of the crops were determined for alfalfa and corn. Finally, 
scenarios of agricultural expansion in the middle basin were raised and analyzed, under 
scenarios of climatic variability. 
The results showed that the snow cover has decreased towards the end of the period 
studied, and that, it also has less permanence in the months of autumn-winter-spring. As a 
result, the Colorado river spill has decreased while its electric conductivity has increased in 
recent years. On a lot scale, the water balances for the alfalfa and corn crops, showed high 
demand by the crops, associated with high atmospheric demand and low soil retention. The 
evaluation of scenarios of expansion of agriculture under irrigation and climatic change, it was 
found that water would be limiting in the middle basin of the Colorado river, in the province of 
La Pampa. In this way, we could think of flows between the provinces that make up the basin, 
and also in the production of more efficient crops in the water use, increase irrigation efficiency 
in the system, production diversification and flows redistribution, among others. 
To achieve a sustainable development of the basin, it is inevitable to have knowledge 
and technology that ensure an equitable, efficient and sustainable management of water. In this 
knowledge framework, and with the availability of tools, such as hydrological models and 
remote sensing, an approach to different time scales (annual and interannual) and spatial (lot 
and basin). Knowledge was provided that allow to understand in greater detail the water 
dynamics of the Colorado river basin. This valuable information is available to administrators, 
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water resource managers and technicians, with the objective of minimizing the impacts and 
risks, which is extremely interesting in view of land use planning. 
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1.1. MARCO CONCEPTUAL 
 
1.1.1. Cambios en el uso y la cobertura de la tierra 
 
Los cambios en el uso y cobertura de la tierra (CUCT) son los resultados más visibles de 
las modificaciones del hombre sobre los ecosistemas terrestres (Weng y Wei, 2003). El uso de la 
tierra describe el conjunto de actividades que la sociedad realiza en un territorio, para producir, 
modificar o conservar su estado (Di Gregorio y Jansen, 1998). Está caracterizado por los arreglos, 
actividades e insumos que el hombre emprende en un cierto tipo de cobertura de la tierra para 
producir, cambiarla o mantenerla, por lo que refleja el planteo productivo predominante en el 
sector rural (Carreño y Viglizzo, 2007). El mismo está influenciado por factores económicos, 
culturales, políticos, históricos y de tenencia, a múltiples escalas. 
Por otra parte, la cobertura de la tierra es la cobertura biofísica que se observa sobre la 
superficie (Di Gregorio, 2005). Este atributo biofísico afecta el funcionamiento ecosistémico 
(Brown et al., 2000). Es así como un determinado tipo de cubierta vegetal, puede tener 
diferentes usos. Los cambios históricos en la cobertura y en el uso de la tierra, en conjunto, 
ayudan a explicar el alcance espacial y el grado de profundidad de las alteraciones ambientales 
relacionadas con las actividades humanas (Zhang et al., 2004; Xiao y Weng, 2007).  
Los CUCT son un componente clave del cambio global (Dale et al., 2000; Vitousek et al., 
1997; Vega et al., 2009). Los CUCT pueden afectar al clima, modificando entre otros la dinámica 
del agua (Gordon et al., 2008; Nosetto et al., 2005), el aumento de gases de efecto invernadero 
(Searchinger et al., 2008) y el balance superficial de energía (Pielke y Avissar, 1990). De esta 
manera, el cambio de uso del suelo se ha convertido en un importante forzante del cambio 
climático regional y global (Houghton et al., 1999; Chase et al., 2000; Claussen et al., 2001; 
DeFries et al., 2002; Brovkin et al., 2004). Este fenómeno es considerado como la primera causa 
de alteración del suelo (Matson et al., 1997; Lambin et al., 2001; Foley et al., 2005) y afecta 
fuertemente la capacidad de los sistemas biológicos para soportar y satisfacer las necesidades 
humanas (Vitousek et al., 1997, Foley et al., 2005). Tales cambios incrementan, a su vez, la 
vulnerabilidad de ecosistemas y personas frente a desastres naturales (Lambin et al., 2001).  
En las regiones semiáridas y áridas, la agricultura se expande sobre nuevos territorios, 
incluyendo sistemas naturales o sistemas que previamente se destinaban a la ganadería (Solbrig, 
1999) a través de la eliminación y/o el reemplazo de la vegetación, implicando importantes CUCT 
y, en consecuencia, en el funcionamiento del ecosistema. En particular, la agricultura bajo riego 
de los países en desarrollo se ha expandido 4 veces, pasando de 47,3 millones de hectáreas en 
1900 a 276,3 millones de hectáreas en el 2000 (e.g. Scanlon et al., 2007). Debido a los mayores 
rendimientos de la agricultura de regadío en comparación con la de secano, y a la expansión de 
los cultivos hacia zonas marginales, se predice que el área de regadío seguirá aumentando en el 
futuro (e.g. Abrahao et al., 2011) a razón de un 20% hasta el 2030 (e.g. Scanlon et al., 2007). 
Además, el riego permite estabilizar los rendimientos de los cultivos, ya sea mediante riego 
suplementario o integral, resultando esto sumamente importante en un contexto de 
variabilidad climática.  
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1.1.2. Impactos en el ciclo hidrológico  
 
Los efectos del cambio en la cobertura vegetal en los procesos hidrológicos han sido 
evaluados globalmente usando diferentes herramientas y escalas. Estudiar los CUCT en 
ecosistemas áridos y semiáridos resulta sumamente importante debido a su vulnerabilidad en 
términos de balance de agua (Reynolds et al., 2007). En estas regiones la mayor parte de las 
pérdidas del agua precipitada en superficie se debe a la evapotranspiración (ET) (e.g. Tweed et 
al., 2011), mientras que el drenaje puede considerarse prácticamente nulo (e.g. Scanlon et al., 
2005). Por lo tanto, conocer la dinámica temporal de la ET permite evaluar los efectos de los 
cambios de uso de la tierra sobre la hidrología regional.  
Existen evidencias a escala mundial de los impactos hidrológicos por conversión de estos 
sistemas naturales a sistemas bajo riego, como la elevación del nivel freático (Pérez et al., 2011), 
el aumento de la ET, y la movilización y distribución de sales y nutrientes en el perfil de suelo 
(Scanlon et al., 2007; Gabriel et al., 2012). Contreras et al. (2011) evaluaron el balance de agua 
en la región del Monte Central en Argentina, concluyendo que el 62% de la ET proviene del 
aporte de agua de los ríos andinos. Zhang et al. (2012) evaluaron los efectos del cambio de la 
cubierta vegetal sobre la escorrentía, la ET y la humedad del suelo en una cuenca de China, y 
concluyeron que la ET es el componente hidrológico más sensible a dichos cambios. En la cuenca 
de Lerma, España, Abrahao et al. (2011) registraron aumentos en la ET por expansión del 
regadío. Por otro lado, un estudio realizado en el norte de China muestra que el exceso de riego 
ha llevado a elevar los niveles freáticos, provocando problemas de salinidad en la región (Xu et 
al., 2013). Estas intervenciones humanas en los ecosistemas implican, por lo tanto, alteraciones 
en la prestación de sus servicios (Jobbágy et al., 2008) tales como: provisión de agua para los 
distintos usos (e.g. consumo humano, riego, industria, esparcimiento), provisión de hábitat y 
regulación de crecientes, de inundaciones y de salinización (MA, 2005; Paruelo et al., 2006; 
Viglizzo y Frank, 2006; Jobbágy, 2011). 
 
 
1.1.3. Herramientas para el estudio del ciclo hidrológico 
 
La teledetección, definida como la observación a distancia de los objetos, permite 
estudiar los usos y coberturas de la tierra, el tipo de vegetación (e.g. Nosetto et al., 2012), los 
cuerpos de agua y la cobertura de nieve (Salomonson y Appel, 2004; Cartes, 2009; Dahri et al., 
2011; Herms y Jorge, 2012), entre otros. El uso de diferentes herramientas y metodologías ha 
permitido cuantificar los componentes del balance de agua y, la productividad primaria de los 
ecosistemas, entre otras aplicaciones. (Allen et al., 2005; Bastiaanssen et al., 2005; Immerzeel 
et al., 2008). 
Existen diversos trabajos en los cuales se ha aplicado información derivada de sensores 
remotos, de una amplia gama de resoluciones espaciales, espectrales y temporales para la 
estimación de ET (Melesse et al., 2007; Romaguera et al., 2010). Por ejemplo, Di Bella et al. 
(2000) estimaron la ET real para la Región Pampeana, combinando información derivada del 
sensor satelital AVHRR-NOAA (índice de vegetación de diferencia normalizada -NDVI- y la 
temperatura de superficie). Nosetto et al. (2012) estimaron la ET a partir de imágenes Landsat 
7 ETM+ en diversas coberturas de suelo en el área central de Argentina. Contreras et al. (2011) 
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evaluaron un modelo basado en supuestos ecológicos, integrando información provista por 
sensores remotos para la estimación de la ET anual y estacional en regiones áridas y semiáridas.  
También mediante información provista por diferentes sensores y plataformas es 
posible identificar la presencia de nieve en superficie (e.g. MODIS, Landsat TM, NOAA). Varios 
autores han utilizado los productos del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) para el seguimiento espacial y temporal de la cubierta de nieve en diferentes 
áreas de estudio (Ault et al., 2006; Cea et al., 2007; Wang et al., 2008; Cartes, 2009; Dahri et al., 
2011; Herms y Jorge, 2012). Cea et al. (2007) determinaron la cobertura nival mediante el uso 
del producto diario de nieve MOD10A e imágenes de Landsat. Wang et al. (2008) en el norte de 
China evaluaron la variabilidad temporal del área cubierta por nieve y la precisión del producto 
MOD10A2; y en cuencas de los Andes de Chile, Cartes (2009) estudió la distribución espacial de 
la cobertura de nieve para estimar la escorrentía por deshielo. Asimismo, Dahri et al. (2011) 
estimaron la distribución espacial y temporal de la cubierta de nieve para predecir la escorrentía.  
Otras herramientas muy utilizadas a escala de lote son los modelos de crecimiento de 
cultivo. A partir de la integración de información referente al clima, el suelo, los cultivos y el 
manejo es posible estimar el rendimiento y el consumo de agua, lo cual permite evaluar los 
efectos de los CUCT sobre el balance de agua en los ecosistemas. La información derivada de 
sensores remotos, satelitales o de terreno, complementa a los modelos de crecimiento en la 
medida que permite su calibración, o la actualización de las variables del cultivo calculadas por 
el modelo (e.g. Dorigo et al., 2007). A su vez, existen modelos específicos para el estudio del uso 
del agua. Entre ellos, los desarrollados por FAO (Food and Agriculture Organization) que estiman 
necesidades de agua y requerimientos de riego de los cultivos a partir de información del clima 
y del cultivo como CROPWAT (Smith, 1992) y AQUACROP (Steduto et al., 2009). Stancalie et al. 
(2010) compararon la ET real de maíz calculada por el modelo CROPWAT con estimaciones 
satelitales mediante imágenes de NOAAAVHRR, obteniendo errores relativos de ± 10-15 %. La 
integración de datos remotos en modelos de crecimiento de cultivos ha permitido en los últimos 
años mejorar la precisión en las estimaciones de consumo de agua, eficiencias, y requerimientos 
de riego, proporcionando a su vez información espacialmente distribuida sobre zonas extensas. 
La integración de dichas aproximaciones a través de sistemas de información geográfica (SIG) 
ofrece la posibilidad de abordar la gestión del agua a distintas escalas espaciales, desde lote a 
cuenca (González Dugo y Mateos, 2008; Yang et al., 2012; Zhang et al., 2012), y en sitios con 
diferentes situaciones de manejo (Marchesini et al., 2009; Contreras et al., 2011; Nosetto et al., 
2012). El modelo presenta un compromiso entre simplicidad y precisión que lo hace interesante 
para su aplicación. 
 
 
1.2. FUNDAMENTACIÓN DE LA ELECCIÓN DEL TEMA 
 
En los sistemas áridos y semiáridos, el reemplazo de la vegetación natural por agricultura 
bajo riego cobra particular importancia (Reynolds et al., 2007), donde la ET constituye uno de 
los principales componentes del balance de agua. Las cuencas hidrográficas han sido 
reconocidas internacionalmente como las unidades territoriales de estudio y planificación más 
adecuadas para la gestión integrada de los recursos hídricos. La cuenca del río Colorado dispone 
de tierra y agua para la expansión de la agricultura bajo riego, resultando en una oportunidad 
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única en el país, con gran potencial para el desarrollo y expansión de esta actividad. Por esta 
razón, los cambios en el uso y la cobertura de la tierra son previsibles.  
En las cuencas de los Andes Centrales de Argentina existen evidencias y previsiones que 
las precipitaciones níveas podrían disminuir por el aumento de la temperatura (mayor relación 
lluvia / nieve), y de esta manera disminuiría el caudal de los ríos (e.g. Boninsegna y Villalba, 
2006). Este impacto suma complejidad a la vulnerabilidad del sistema bajo estudio, afectando la 
disponibilidad de agua para riego, especialmente en momentos críticos como la primavera y el 
verano cuando la demanda de agua del cultivo excede la precipitación. Por lo tanto, si los 
caudales se reducen y el uso del agua se intensifica, es altamente probable que surjan conflictos 
entre provincias o regiones. Los actores de la cuenca alta, querrían utilizar la mayor cantidad de 
agua posible, en desmedro de quienes deben utilizarla en las cuencas media y baja. Teniendo 
en cuenta el incremento de la demanda de agua dulce y la competencia para los distintos usos, 
la planificación y gestión integral del recurso hídrico resulta esencial para su manejo 
(Boninsegna, 2014). 
La cuenca del Colorado está inmersa en un sistema árido y vulnerable frente a la 
variabilidad climática, sumando complejidad a la situación, su condición geográfica y política que 
le confiere su interjurisdiccionalidad. En vista de los cambios que han venido ocurriendo, y 
anticipándonos a los futuros CUCS, es elemental entonces conocer las consecuencias sobre las 
principales componentes del balance de agua de ecosistemas áridos y semiáridos. Existen 
importantes vacíos de conocimiento sobre los impactos potenciales que provocaría la 
conversión de sistemas naturales a agricultura bajo riego sobre la hidrología regional en la 
cuenca del río Colorado, y, en consecuencia, sobre la prestación de los servicios ecosistémicos. 
Resulta sumamente interesante generar pautas para un ordenamiento del territorio en este 
contexto, para ello se requiere conocer y entender la dinámica de estos sistemas.  
Para lograr un desarrollo sustentable de esta región, es necesaria la comprensión de los 
procesos ecosistémicos y es imprescindible contar con conocimiento y tecnología que aseguren 
un manejo equitativo, eficiente y sustentable del recurso. En este marco de conciencia y con la 
disponibilidad de herramientas como modelos de cultivos e hidrológicos y sensores remotos, 
resulta factible un abordaje a distintas escalas temporales (anual e interanual) y espaciales (lote 
y cuenca). Dicha información es demandada por administradores, gestores del recurso agua y 
técnicos, para minimizar los impactos y riesgos. 
 
 
1.3. ÁREA DE ESTUDIO 
 
El desarrollo de esta Tesis se centró en dos escalas de trabajo: 1) a escala de cuenca, en 
la cuenca alta (subcuencas de los ríos Barrancas y Grande), que corresponden a la cuenca activa 
y en la cuenca media y baja río Colorado, Argentina. 2) A escala de lote, en el Sistema de 
Aprovechamiento Múltiple del Río Colorado en 25 de Mayo, La Pampa (Figura 1.1). 
 
 
27 
 
 
Figura 1.1. Área de estudio en la cuenca del río Colorado: 1) En línea punteada área de estudio 
abordada a escala de cuenca sobre la cuenca alta y la línea continua escala de lote. Fuente: 
COIRCO, 2014.  
 
 
1.3.1. Población  
 
La cuenca del río Colorado presenta dos grandes áreas de población. En la cuenca media, 
las localidades de 25 de Mayo (La Pampa) y Catriel (Río Negro), constituyen los centros de 
actividad regional más importantes. En el valle inferior, la actividad económica se concentra en 
torno a los municipios de Río Colorado (Río Negro) y Pedro Luro, Hilario Ascasubi y Mayor 
Buratovich en la provincia de Buenos Aires. Abarca los departamentos de Malargüe en la 
provincia de Mendoza, Caleu Caleu, Curacó, Lihuel Calel y Puelén en la provincia de La Pampa, 
Chos Malal y Pehuenches en la provincia de Neuquén, Avellaneda, General Roca y Pichi Mahuida 
en la provincia de Río Negro y Patagones y Villarino en la provincia de Buenos Aires 
(Subsecretaría de Planificación Territorial de la Inversión Pública, 2013; Sili y Espasa, 2015).   
 
 
1.3.2. Autoridad de cuenca y entes reguladores del agua 
 
En 1956 en Santa Rosa (provincia de La Pampa) se celebró la Conferencia de 
Gobernadores de la Cuenca del Colorado, donde convinieron la puesta en marcha de la 
“Comisión Técnica Interprovincial Permanente” (Co.T.I.R.C), encargada de estudiar la cuenca y 
diseñar un programa de distribución equitativa de su agua entre las cinco provincias. Luego de 
más de 10 años de negociaciones, en la cuarta Conferencia de Gobernadores de la Cuenca del 
Colorado del 4 de diciembre de 1969, se sentaron las bases del “Acuerdo para la Distribución de 
Aguas en el Río Colorado”. Luego, el 26 de octubre de 1976 los representantes acordaron el 
Río Grande
Río Barrancas
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“Programa Único de Habilitación de Áreas de Riego y Distribución de Caudales del río Colorado” 
(Cirone, 2014). En líneas generales, este instrumento define los usos permitidos del agua de la 
cuenca, y asigna el volumen de dicho consumo permitido para cada parte (cupos), juntamente 
con un programa de construcción de obras por etapas. A su vez, en esa misma Sexta Conferencia 
de Gobernadores del Río Colorado, las cinco provincias ribereñas y el Ministro del Interior de la 
Nación firmaron el Tratado de la Cuenca del Colorado propiamente dicho, luego convalidado 
por la Ley Nacional 21.611 (B.O. 01/08/77) y las respectivas leyes provinciales para cada 
jurisdicción. Finalmente, en febrero de 1977 se acordó la creación y el estatuto del Comité 
Interjurisdiccional del Río Colorado (COIRCO), como entidad encargada de velar por el 
cumplimiento del Tratado.  
De esta manera desde el punto de vista institucional, la cuenca tiene desde entonces al 
COIRCO como autoridad de cuenca. El COIRCO es una Entidad Interjurisdiccional integrada por 
la Nación y las provincias representantes de Buenos Aires, La Pampa, Mendoza, Neuquén y Río 
Negro. Las atribuciones conferidas sólo se refieren al ejercicio del poder de policía en relación 
con el buen uso del recurso. Además, cada provincia cuenta con entes reguladores del agua, en 
Mendoza el Departamento General de Irrigación, en La Pampa el Ente Provincial del río 
Colorado, en Río Negro el Departamento Provincial del Agua, en Neuquén el Ente Provincial de 
Aguas y Saneamiento y en la provincia de Buenos Aires la Corporación de Fomento del Valle 
Bonaerense del Río Colorado (CORFO Río Colorado). 
 
 
1.3.3. Clima 
 
En esta región existe una amplia diversidad de climas. A lo largo de la cuenca del río 
Colorado el clima varía de arídico a ústico. En su tramo medio la precipitación media anual 
alcanza los 200 mm, con una temperatura media para el mes de enero de 23, 2 °C y en julio de 
6, 7 °C. En su tramo bajo las precipitaciones rondan los 500 mm, con temperaturas de 22,3 y 7,6 
°C para los meses de enero y julio, respectivamente (Halcrow, 2013). Por lo tanto, el régimen de 
lluvias disminuye de este a oeste, con excepción de las zonas montañosas (Figura 1.2).  
 
Figura 1.2. Precipitación media anual en la cuenca del río Colorado. Fuente: adaptado 
de Atlas climático digital de la República Argentina. 
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1.3.4. Suelos 
 
Los suelos presentan poco desarrollo debido a las particulares condiciones climáticas de 
la zona: aridez, vientos fuertes, y balance hídrico deficitario. Dichas condiciones y, 
consecuentemente, la cantidad y calidad de la cobertura vegetal han sido insuficientes para 
modificar sus propiedades originales (Interconsul et al., 1982). Por otro lado, su origen aluvional 
ha dado lugar a una importante heterogeneidad espacial a los suelos de la región. El material 
originario a partir del cual han evolucionado los suelos del área de estudio corresponde a arenas, 
limos y arcillas de origen fluvio-glacial con remoción eólica. En la cuenca predominan los suelos 
que pertenecen a los órdenes aridisoles y entisoles (casi el 70 % de la superficie).   
Los aridisoles representan casi un tercio de los suelos presentes en la cuenca. Se 
encuentran dos Subórdenes: los Argides y los Ortides. En general son suelos de colores claros 
por los bajos o nulos contenidos de materia orgánica. La ausencia de lavado en el perfil es la 
característica más importante de estos suelos. Esta condición resulta de la poca agua en el perfil, 
lo cual hace que las reacciones químicas y físicas sean poco intensas en relación a lo que sucede 
en las regiones húmedas. La falta de lavado ocasiona una alta saturación de bases en los suelos. 
Una característica que está presente en muchos perfiles de este suelo, es la formación de un 
“pavimento” y se debe a la contracción de la tierra fina o a un hundimiento o secado rápido.  
Por su parte, los entisoles, incluyen los suelos que no evidencian o tienen escaso 
desarrollo de horizontes pedogenéticos. La mayoría de ellos solamente tiene un horizonte 
superficial claro, de poco espesor y generalmente pobre en materia orgánica. Normalmente no 
se presentan otros horizontes diagnósticos, lo que se debe en gran parte al escaso tiempo 
transcurrido desde la acumulación de los materiales parentales. También pueden incluir 
horizontes enterrados siempre que se encuentren a más de 50 cm de profundidad. Representan 
un poco más de un tercio de los suelos presentes en la cuenca (35,3 %). Las limitaciones de los 
entisoles son el pobre desarrollo del perfil, la baja fertilidad y, a veces, el alto contenido de sales. 
Se distinguen cuatro Subórdenes presentes en el área de estudio: los Fluventes, los Acuentes, 
los Ortentes y los Psamentes. 
 
 
1.3.5. Coberturas naturales del suelo 
 
Existe un gradiente de vegetación Este-Oeste dado por los cambios ecológicos asociados 
a variaciones en la altitud, desde 4700 m.s.n.m. en el Oeste, al nivel del mar en el Este, y de 
variaciones de la precipitación. Desde el punto de vista fitogeográfico (Figura 1.3), se distinguen 
cuatro grandes provincias (Cabrera, 1976):  
a) Provincia Estepa Andina, presenta un relieve de alta montaña, con escasa vegetación, 
laderas suaves y escarpadas, mesetas y detritus de falda. El suelo es suelto, rocoso, arenoso o 
pedregoso y muy pobre o inmaduro. Se encuentran suelos de turbera donde se acumula la 
humedad. 
b) Provincia Patagónica, el relieve está representado por montañas poco elevadas y 
lomadas, mesetas, terrazas y llanuras. Los suelos son por lo general pedregosos-arenosos, muy 
pobres en materia orgánica y materiales finos. El clima frío y seco es el factor que determina la 
fisonomía de la vegetación del área. Las especies poseen adaptaciones para soportar los 
periodos desfavorables. Se destacan las estepas herbáceas, arbustivas y desiertos. 
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c) Provincia del Monte, el relieve es de llanuras y mesetas. El suelo es en general arenoso 
y profundo, también hay suelos zonales (halomórficos), rocosos, etc. El clima es seco y frío. 
Fisonómicamente la vegetación está constituida principalmente por especies arbustivas medias 
a altas, destacándose la presencia del género Larrea (Jarillas). Representa casi el 60 % de la 
cobertura vegetal del área de estudio.  
d) Provincia del Espinal, donde la formación típica es la de sabana, que si bien aún se 
conservan áreas con bosque, la agricultura, el pastoreo y la tala han fragmentado al ecosistema 
original, modificando la composición de sus pastizales naturales. 
 
 
Figura 1.3. Tipos de vegetación basados en las provincias fitogeográficas de la cuenca 
del río Colorado. Fuente: Cabrera, 1976.  
 
 
1.3.6. Usos de la tierra 
 
Según la clasificación realizada por Halcrow (2013) en la cual describe las coberturas de 
la tierra en la cuenca del río Colorado (Figura 1.4), el 83 % de la cuenca es área natural o semi 
natural con vegetación de arbustos y herbáceas, un 3 % está representado por áreas cultivadas 
o manejadas (principalmente en las provincias de Buenos Aires y La Pampa), 1 % de vegetación 
natural regularmente inundada o acuática, y un 1 % de área desnuda (se presenta en la cuenca 
alta, en algunos sectores de las provincias de Mendoza y Neuquén). Además, un 8 % está 
ocupado por cuerpos y cursos de agua, nieve o hielo (estos últimos presentes en la cuenca alta), 
un 1 % de cuerpos de agua artificial (lago de Casa de Piedra) y un 3 % de superficie artificial 
(incluye áreas urbanas, áreas petroleras y mineras).  
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Figura 1.4. Unidades de cobertura de suelo en la cuenca del río Colorado. Fuente: Halcrow, 
2013. 
 
 
La dimensión productiva, y por lo tanto de usos del suelo del área de estudio, está 
marcada por la explotación de recursos naturales tanto renovables como no renovables.  
La actividad petrolera se desarrolla en la parte oeste de la cuenca, aguas arriba del 
embalse de Casa de Piedra, donde se realiza la etapa de exploración y producción, cubriendo un 
área aproximada de 18.000 km2 (Subsecretaría de Planificación Territorial de la Inversión 
Pública, 2013). Por otro lado, la minería se desarrolla en la zona oeste y centro, más 
precisamente en el sur de la provincia de Mendoza, el norte de Neuquén y en parte de la 
provincia de La Pampa. Se trata de medianas y pequeñas empresas que se dedican a la 
extracción de sal, yeso y bentonita principalmente. 
La producción ganadera es una actividad tradicional de esta región, y su desarrollo está 
determinado por la receptividad ganadera de los campos naturales. La actividad predominante 
en la región es la cría. A medida que avanzamos hacia el este de la cuenca, es posible pasar a 
sistemas forrajeros-ganadero que posibilitan otro tipo de actividad como la recría o la invernada. 
En el este de la cuenca, Valle Bonaerense del Río Colorado (VBRC), funciona una pequeña cuenca 
lechera. Además, en el oeste de la cuenca se encuentran explotaciones con ganado caprino. Este 
sistema se caracteriza por ser netamente de cría, bajo la modalidad de pastoreo extensivo.  
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La agricultura que se desarrolla en la cuenca puede ser intensiva bajo riego o extensiva,  
en zona de secano. La agricultura de secano sólo se desarrolla en el este de la cuenca, más 
específicamente en el área del VBRC. Los productos son básicamente cereales y verdeos de 
invierno. En el Programa Único de Distribución de Caudales y Habilitación de Áreas de Riego del 
Río Colorado (1976) se estimó a partir de la distribución de caudales entre la cuenca media e 
inferior y teniendo en cuenta la restricción de salinidad del agua que el área potencialmente 
regable alcanza las 318.100 ha. Actualmente, la agricultura bajo riego se ha desarrollado 
principalmente en las porciones media y baja de la cuenca ocupando la mitad del área 
potencialmente regable (Tabla 1.1). Según Díaz (2013) se registraron 24 áreas agrícolas bajo 
riego en la cuenca del río Colorado (Figura 1.5). A ello se le suman algunos sistemas en plena 
construcción (próximos a ser operativos) y en etapa de proyecto.  
 
Tabla 1.1. Aprovechamiento de áreas bajo riego en la cuenca del río Colorado. 
Fuente: COIRCO, 2014. 
Provincia Área potencial 
Área bajo 
riego actual 
Mendoza 1000 - 
Neuquén 1000 500 
La Pampa 85.100 9554 
Río Negro 85.100 12.840 
Buenos Aires 145.900 140.200 
Total 318.100 ha 163.200 ha 
 
 
En el sector alto-medio prevalecen las explotaciones de alfalfa, maíz y cultivos 
hortícolas, con riego gravitacional y riego por pivote central, con prevalencia de la producción 
de alfalfa cuyo destino final es la henificación (fardos, megafardos, cubos, pellets). Mientras que 
en el sector este de la cuenca predominan los cultivos de cebolla, alfalfa, seguidos por maíz, 
girasol, trigo mediante riego por gravedad. En la región bonaerense se produce más del 50 % de 
la cebolla que se consume en Argentina y más del 80 % de la destinada a exportación (13.500 ha 
en 2010/2011, y 500.000 toneladas anuales). En Río Colorado existen alrededor de 1700 
hectáreas de frutales, de las cuales el 95 % se localiza en Colonia Julia y Echarren. Alrededor de 
1250 hectáreas están destinadas a frutales de pepita. En la región de 25 de Mayo se encuentra 
el área frutícola en El Sauzal y su ampliación con una superficie total de 2900 hectáreas, de las 
cuales la mayoría se encuentran abandonadas o en reconversión (cambio a otras producciones 
tales como pasturas, aromáticas, producción hortícola, uso recreativo, residencial). 
 
 
1.3.7. Usos del agua: urbano, riego, minería, industria, hidroelectricidad 
 
A partir de estudios previos (e.g. Díaz, 2013) se conoce que en la cuenca bajo estudio 
existen 15 sistemas de provisión de agua para ciudades y centros poblados (uno de ellos en 
proyecto), 27 sistemas de provisión de agua para riego (dos de ellos en proyecto), 14 sistemas 
de provisión de agua para explotación de hidrocarburos (dos de ellos no toman agua del río 
Colorado) y un emprendimiento minero. La disposición relativa de todos estos sistemas a lo 
largo del río Colorado se puede observar en la figura 1.5. 
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Figura 1.5. Diagrama del río Colorado identificando tomas de agua para uso de las 
zonas urbanas (cuadrados grises), riego (círculos verdes), petrolero (óvalos azules), y minero 
(rombo marrón). Fuente: Díaz, 2013. 
 
A las demandas de agua se agrega la localización del embalse Casa de Piedra; los diques 
derivadores Punto Unido y Salto Andersen; las tres centrales hidroeléctricas: Los Divisaderos, 
Casa de Piedra y Salto Andersen; y tres sitios de medición de caudales (Buta Ranquil, Pichi 
Mahuida y Paso Alsina) de los cuales el primero y último actúan también como puntos de control 
del Programa Único. 
La demanda urbana, hidrocarburos y minería en conjunto no llegan a sumar un 1 % de 
la oferta hídrica. El uso agrícola como es de esperar lleva la porción más grande, el 54,4 %. 
Observar que se adoptó como consumo del sector agrícola 2553 hm3 (Díaz, 2013). Las pérdidas 
por infiltración y por evaporación suman 27,4 %, un porcentaje alto pero esperable dadas las 
condiciones ambientales de la cuenca.  
Según COIRCO (2015) el riego consume aproximadamente 1715 hm3 de agua en la 
cuenca, que representa el 98 % del total del consumo, y el abastecimiento humano (24,4 hm3) y 
los usos minero y petrolero (13,2 hm3) representan el 1 % cada uno de ellos. En la actualidad 
existen diferencias entre el uso actual del agua y el uso del agua habilitado por el Acuerdo entre 
provincias de la cuenca. Así la Tabla 1.2 presenta una comparación entre los cupos asignados y 
el uso actual. Las diferencias más notables se presentan en las provincias de La Pampa, Mendoza 
y Río Negro que no utilizan toda el agua que tienen habilitada y por otro lado Neuquén y Buenos 
Aires que utilizan más agua de la habilitada.  
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Tabla 1.2. Usos del agua en la cuenca. Distribución por provincia y tipo de uso (derrame anual). 
Fuente: COIRCO, 2014 
Provincia Riego Poblaciones 
Minero 
Petrolero 
Buenos Aires 1080 2,5 0 
La Pampa 253 12,5 1,8 
Mendoza 1 1,2 5,8 
Neuquén 67 3,2 4,2 
Río Negro 314 4,9 1,4 
Total (hm3) 1715 24,3 13,2 
Total (m3.s-1) 54 0,8 0,4 
 
 
1.4. OBJETIVOS E HIPÓTESIS DE LA TESIS 
 
1.4.1. Objetivo general: 
Estudiar los efectos de los cambios en el uso y la cobertura de la tierra (CUCT) sobre los 
principales componentes del balance de agua, ante distintas situaciones de variación climática 
en la cuenca del río Colorado. 
 
1.4.2. Objetivos específicos: 
 Describir y analizar la cuenca del río Colorado en términos hidrológicos.  
 Estimar los principales componentes del balance de agua para diferentes cultivos en la 
cuenca del río Colorado. 
 Generar y evaluar escenarios de usos y coberturas de la tierra ante variaciones 
climáticas. 
 Analizar el impacto de dichos escenarios sobre los principales componentes del balance 
de agua. 
 
 
1.4.3. Hipótesis más relevantes: 
 En las cuencas nivales, la superficie cubierta por nieve es indicador de la reserva de agua 
y además afecta su disponibilidad, adquiriendo esto mayor importancia en un contexto 
de cambio global.  
 La salinidad del agua del río Colorado, asociada al caudal, constituye una limitante para 
el desarrollo y la expansión de la agricultura bajo riego en la cuenca.  
 La expansión de la agricultura bajo riego aumenta la demanda agua y competencia de 
uso con otros usos y actores de la cuenca. 
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1.5. ORGANIZACIÓN GENERAL DE ESTA TESIS 
 
La presente tesis está organizada en cinco capítulos: 
1) Capítulo 1: En el presente capítulo, se presentó una revisión general de los 
antecedentes, la fundamentación del problema de estudio, el área de estudio y sus 
características y los objetivos e hipótesis que guiaron el desarrollo de la tesis. 
2) Capítulo 2: Se caracteriza la cuenca en términos hidrológicos (objetivo 1).  
3) Capítulo 3: Se detalla el balance de agua para los cultivos de alfalfa y maíz, a escala de 
lote (objetivo 2). 
4) Capítulo 4: Se evalúan escenarios de usos y coberturas de la tierra ante variaciones 
climáticas y los impactos sobre el balance de agua (objetivo 3).  
5) Capítulo 5: En este último capítulo se presenta una discusión general de todos los 
resultados, conclusiones, aportes de la tesis y futuras líneas de investigación. 
 
 
Se presenta a continuación un esquema con los objetivos y principales tópicos (Figura 1.6).  
 
 
Figura 1.6. Esquema simplificado de la metodología seguida.  
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2.1. MARCO CONCEPTUAL  
 
2.1.1. Cuenca hidrográfica 
 
Las cuencas hidrográficas son unidades físicas que sirven como marco práctico para la 
planificación y gestión del desarrollo sustentable (Gaspari, 2013). Una cuenca hidrográfica se 
define como un espacio delimitado por un perímetro denominado línea divisoria de aguas, 
desde donde los caudales superficiales provenientes de los derrames meteóricos normales que 
precipitan sobre aquel, escurren hacia un eferente colector (Ferrari Bono, 1997). En otras 
palabras, una cuenca hidrográfica es una unidad morfológica integral, que se define en un 
territorio donde las aguas superficiales convergen hacia un cauce o unidad natural delimitada 
por la existencia de la divisoria de las aguas, las cuales fluyen hacia el mar o a través de una red 
de cauces principales. Desde un enfoque sistémico del concepto de cuenca hidrográfica supera 
la idea de reducirla a una superficie de convergencia del escurrimiento hídrico superficial ya que 
considera a todo el complejo biogeomórfico y humano.  
En esta investigación, se adoptó el concepto de cuenca hidrográfica como criterio de 
delimitación del área de estudio. Por ello es necesario conocer sus límites y la definición de sus 
características morfológicas, hidrológicas, y ambientales/productivas de la sociedad que la 
integra. A partir de este concepto integrador, la cuenca hidrográfica se define como un sistema 
de relaciones sociales y económicas cuya base territorial y ambiental es una red de drenaje 
superficial que fluye a un mismo río, lago o mar con un territorio que lo comprende. Toda cuenca 
hidrográfica, como sistema, constituye un conjunto de componentes que están conectados e 
interactúan formando una unidad (Gaspari et al., 2010). 
Los componentes principales que determinan el funcionamiento de una cuenca son los 
elementos biofísicos (atmósfera, clima, suelo y subsuelo, hidrología, flora y fauna) y los 
antrópicos (socio-económicos-culturales como infraestructura, tecnología, niveles de calidad de 
vida, sistemas de producción, tenencia de tierra, entre otros), demográficos (tamaño y 
distribución de la población) y jurídico-institucionales. Estos conforman diversos subsistemas, el 
biofísico, el social, el económico y el demográfico, los cuales interactúan definiendo a la cuenca 
hidrográfica como un territorio que compone un sistema integral. Por lo tanto, la cuenca es un 
“continuo” de clima, suelos, cobertura vegetal, hábitats, red de drenaje, sistemas de producción 
y presencia humana a lo largo de su pendiente, que interactúa en el espacio y en el tiempo 
(Gaspari et al., 2010).  
El hombre cumple una función perturbadora en la evolución natural de la cuenca. Es 
decir, al intervenirla mediante la explotación de los recursos que ella posee, provoca cambios 
en las interrelaciones de los componentes, por lo que el sistema tiende a un equilibrio diferente. 
Es por ello que surge el concepto de manejo integral de cuencas hidrográficas, basado en el 
estudio de las interrelaciones de sus componentes.  
A partir de conocer las características de una cuenca hidrográfica se pueden establecer 
sus funciones: 
 Hidrológica: captar agua de las diferentes fuentes de precipitación para formar 
el escurrimiento de manantiales, ríos y arroyos, el almacenamiento del agua en sus diferentes 
formas y tiempos de duración.  
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 Ecológica: proveer de hábitat para la flora y fauna constituyendo los elementos 
biológicos del ecosistema y manteniendo interacciones entre las características físicas y 
biológicas del agua. 
 Ambiental: regular la recarga hídrica y los ciclos biogeoquímicos del ecosistema, 
conservar la biodiversidad, constituir sumideros de CO2, albergar bancos de germoplasma, 
mantener la integridad y la diversidad de los suelos.  
 Socioeconómica: suministrar recursos naturales para el desarrollo de las 
actividades productivas que dan sustento a la población y proveer de un espacio para el 
desarrollo social y cultural (Bernex, 2006).  
 
 
2.1.2. Ciclo hidrológico 
 
Las condiciones climáticas y las características físicas particulares de una cuenca, son las 
que determinan el funcionamiento e influyen en la descripción de la dinámica del ciclo 
hidrológico. Este funcionamiento se basa en los principios del ciclo del agua y sus relaciones con 
el suelo, la cobertura y uso de la vegetación, la topografía y el agua, en tiempo y espacio. Debido 
a ello, al estudiar una cuenca hidrográfica se analiza y trata de describir el comportamiento del 
agua superficial. El conocimiento particular del movimiento del agua en una cuenca permite 
organizar, ordenar y planificar la misma. Por ello la caracterización del ciclo hidrológico generará 
un diagnóstico básico para todo estudio en esta unidad hidrológica. 
El ciclo hidrológico es un modelo conceptual que describe la presencia y el movimiento 
del agua en la Tierra y sobre ella (Figura 2.1). El agua de la Tierra está siempre en movimiento y 
constantemente cambiando de estado, desde líquido, a vapor, a sólido, y viceversa. El ciclo se 
basa en una entrada principal, la precipitación líquida (P) o sólida (nieve), y salidas de agua como 
son la evaporación del suelo y de cuerpos de aguas (si estos existieran), la evapotranspiración 
(ET) como agua que regresa a la atmósfera desde la cubierta vegetal, la que ingresa al suelo 
(infiltración y percolación) y el escurrimiento, que se encuentran en movimiento casi continuo 
en las capas horizontales del suelo (Gaspari et al., 2013). La energía del sol junto con factores 
meteorológicos de temperatura, viento, radiación solar y humedad producen escurrimiento en 
los cuerpos de agua y evapotranspiración en las plantas y evaporación suelo.  
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Figura 2.1. Esquema simplificado del ciclo del agua y de las variables analizadas en este 
capítulo: Entradas a) nieve, b) caudal, c) precipitación y salida: d) evapotranspiración. Fuente: 
adaptado de https://concepto.de/ciclo-del-agua /. 
 
La nieve es la componente más importante del ciclo hidrológico (e.g. Haefner et al., 
1997), dominando la hidrología regional de gran parte del mundo. Una quinta parte de la 
población mundial depende de la nieve o glaciares, generándose en estas áreas una cuarta parte 
del producto interno mundial (e.g. Rittger et al., 2013). Los cuerpos de hielo constituyen 
componentes cruciales del sistema hidrológico de montaña y son reconocidos como “reservas 
estratégicas” de agua para las zonas bajas adyacentes y gran parte de la diagonal árida de 
Argentina (Inventario Nacional de Glaciares, 2018). La nieve que se acumula cada invierno en la 
Cordillera de los Andes constituye la principal fuente de agua para los ríos argentinos. En años 
secos o con baja precipitación nival, los glaciares tienen una contribución muy importante al 
caudal de los ríos andinos, ya que aportan volúmenes significativos de agua de deshielo a la 
escorrentía ayudando a minimizar los impactos de las sequías en las actividades 
socioeconómicas de los oasis de regadío. En los oasis productivos del centro oeste de Argentina, 
toda la actividad agrícola, industrial, hidroeléctrica y los asentamientos humanos, dependen del 
agua proveniente de la fusión de la nieve y de los cuerpos de hielo que se encuentran en las 
altas cumbres de la Cordillera de los Andes.  
La formación y precipitación de nieve depende de una serie de factores que se pueden 
agrupar en condicionantes geográficos y climáticos (Boninsegna, 2014). Entre los primeros se 
encuentran la ubicación geográfica y morfología de la cuenca. La ubicación geográfica define la 
altura de la cuenca, que influye en mayor o menor capacidad de almacenamiento de nieve y la 
topografía, en especial la orientación relativa de los valles, en la mayor o menor velocidad de 
fusión de la nieve debida a la exposición solar, originando diferencias en los tiempos que los ríos 
alcanzan su máximo caudal. Dentro de los condicionantes climáticos, el más importante es la 
temperatura, que regula la velocidad de fusión de la nieve que luego escurre. El volumen anual 
de agua que escurre por el cauce de un río, denominado derrame, es el resultado del ciclo anual 
del clima de una cuenca.  
Por lo tanto, el estudio de la cobertura nival es fundamental para la evaluación de los 
derrames durante los períodos de estiaje, para que la planificación y manejo del recurso hídrico 
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responda a las necesidades y restricciones de abastecimiento humano, riego, uso industrial, 
requerimientos ecológicos, entre otros. Se requiere de la base de todas las actividades 
relacionadas con la hidrología de la nieve un mapeo preciso, periódico y continuo del área 
cubierta de nieve en sus fluctuaciones estacionales. 
Existen diversos instrumentos y sensores de campo para medir, por ejemplo, la 
profundidad de la nieve, la densidad y el equivalente de agua en nieve. A partir de esta 
información se puede cuantificar tanto la acumulación como la fusión de nieve. El equivalente 
de agua nieve (EAN) se define como la proporción de agua que se obtendría teóricamente si se 
fusionara un volumen de nieve, en efecto, es un parámetro altamente importante en hidrología 
ya que permite estimar el agua reservada en las cuencas altas de régimen nival. En todos los 
casos se obtiene un dato puntual en el tiempo y el espacio (Lascano y Velasco, 2007), además 
de ser sitios de difícil acceso, con elevados costos y tiempos de medición y mantenimiento. De 
esta manera, el uso de datos provistos por redes meteorológicas no es suficiente en cuencas de 
grandes extensiones, dado que el número de puntos de medición en el territorio es bajo. Por lo 
tanto, la información derivada de la teledetección se presenta aquí como una interesante fuente 
complementaria de información para el seguimiento y estudio de la cobertura de nieve en 
cuencas de grandes extensiones. 
Los sensores remotos proporcionan múltiple información, en una variedad de 
resoluciones (espacial, temporal, espectral y radiométrica), constituyéndose así como una 
herramienta para el seguimiento de la cobertura de nieve en tiempo real. El monitoreo satelital 
de la cubierta de nieve estacional es una herramienta importante para la evaluación de las 
reservas de nieve en las cuencas de montaña (Ehrler et al., 1997). Existen varias investigaciones 
en diferentes regiones del mundo en los cuales se utiliza productos de nieve de MODIS para 
estimar la variación espacial de nieve y para el modelado de la escorrentía del deshielo 
(Immerzeel et al., 2009; Lee et al., 2005; Maurer et al., 2003). Tahir et al. (2011) y Tekeli et al. 
(2005) compararon la resolución de un producto compuesto del sensor MODIS (500 m × 500 m) 
con la de ASTER (30m x 30m), y afirman que MODIS estima la cubierta de nieve con 75 %, 95 % 
y 99 % de precisión en altitudes inferiores, medias y superiores, respectivamente, cuando se 
compara con ASTER. En el hemisferio norte la información se obtiene de datos de NOAA creando 
mapas promedios semanales y mensuales de frecuencia de nieve (Weisnet et al., 1987; Matson, 
1991).  
La partición de los flujos de agua (entrada y salidas) en los ecosistemas está determinada 
por las interacciones entre la precipitación, la vegetación y el suelo (Chapin et al., 2002; Knapp 
et al., 2002; Nicholson, 2011). Cuando la vegetación es reemplazada se alteran las interacciones 
precipitación-vegetación-suelo y, por ende, la partición de flujos de agua del ecosistema. Esto 
pone de manifiesto el papel clave que cumple la vegetación al regular las salidas de vapor de 
agua del sistema (Magliano et al., 2016). Entender las consecuencias del CUCT sobre la dinámica 
del agua implica entender los cambios en los flujos que determinan el balance hídrico del 
ecosistema. Estas intervenciones humanas en los ecosistemas implican, por lo tanto, 
alteraciones en la prestación de sus servicios (Jobbágy et al., 2008) tales como: provisión de agua 
para los distintos usos (e.g. consumo humano, riego, industria, esparcimiento), provisión de 
hábitat y regulación de crecientes, de inundaciones y de salinización (MA, 2005; Paruelo et al., 
2006; Viglizzo y Frank, 2006; Jobbágy, 2011). 
Estudiar los CUCT en ecosistemas áridos y semiáridos resulta sumamente importante 
debido a su vulnerabilidad en términos de balance de agua (Reynolds et al., 2007). Las regiones 
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áridas y semiáridas ocupan aproximadamente el 45 % de la superficie continental del planeta 
(Newman et al., 2006; Schimel, 2010). En el balance hídrico de la mayoría de estas regiones, el 
95% de las precipitaciones vuelve a la atmósfera como evapotranspiración (e.g., Schwinning et 
al., 2004; Tweed et al., 2011; Schlesinger y Jasechko, 2014), mientras que el drenaje puede 
considerarse prácticamente nulo (Scanlon et al., 2005). Por lo tanto, conocer la dinámica 
temporal de la ET permite evaluar los efectos de los CUCT sobre la hidrología regional, por ser 
la ET la componente más importante del balance en estas regiones.  
Existen evidencias a escala mundial de los impactos hidrológicos por conversión de estos 
sistemas naturales a sistemas bajo riego, como el aumento de la ET, la movilización y distribución 
de sales y nutrientes en el perfil de suelo (Scanlon et al., 2007; Gabriel et al., 2012) y la elevación 
del nivel freático (Pérez et al., 2011). Zhang et al. (2012) evaluaron los efectos del cambio de la 
cubierta vegetal sobre la escorrentía, la ET y la humedad del suelo en una cuenca de China, y 
concluyeron que la ET es el componente hidrológico más sensible a dichos cambios. En la cuenca 
de Lerma en España, Abrahao et al. (2011) registraron aumentos en la ET por expansión del 
regadío. Por otro lado, un estudio realizado en el norte de China muestra que el exceso de riego 
ha llevado a elevar los niveles freáticos, provocando problemas de salinidad en la región (Xu et 
al., 2013). Contreras et al. (2011), evaluaron el balance de agua en la región del Monte Central 
en Argentina, donde concluyeron que están siendo extraídos grandes volúmenes de agua de los 
ríos andinos para alimentar a los sistemas bajo riego, contribuyendo con el 62 % de la ET. El 
enfoque utilizado en dicho trabajo asume que la evapotranspiración media anual (ETMA) en los 
sistemas áridos y semiáridos se puede escalar de forma lineal con la anomalía de un índice de 
vegetación espectral (IV). Estos autores encontraron errores de 2-15 % a escala de parcela, y 18 
% a escala de cuenca, error comúnmente obtenido por otros autores para enfoques con 
sensores remotos (Glenn et al., 2008; Kalma et al., 2008).  
 
 
OBJETIVOS  
 
El objetivo general del presente capítulo fue caracterizar la cuenca del río Colorado en 
términos hidrológicos, mediante los siguientes objetivos específicos:  
 
 A) Caracterizar ambiental y productivamente la cuenca. 
A1) Realizar un análisis geoespacial de las características morfométricas de la cuenca 
alta del río Colorado.  
A2) Describir y cuantificar cambios en los usos y coberturas de la tierra mediante 
información satelital.  
 
 B) Evaluar las entradas de agua en la cuenca.  
B1) Estimar el área cubierta por nieve en la cuenca alta del río Colorado, mediante 
información satelital. 
B2) Analizar las variaciones espaciales y temporales de la precipitación en la cuenca, a 
partir de información de estaciones meteorológicas. 
B3) Analizar el caudal y la calidad del agua, a lo largo de la cuenca, a partir de información 
de estaciones de aforo. 
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 C) Evaluar las principales salidas de agua en la cuenca. 
C1) Cuantificar el patrón espacial de la ET media anual en la cuenca media y baja del río 
Colorado a partir de sensores remotos. 
C2) Calcular la infiltración del curso de agua y evaporación del embalse en la cuenca 
media. 
 
 
2.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.2.1. Área de estudio 
 
En esta sección de la Tesis se trabajó a dos áreas de la cuenca. En primer lugar, en las 
subcuencas del Grande y del Barrancas, que se corresponden con la cuenca activa del río 
Colorado y luego, toda la cuenca del río Colorado (Figura 1.1) donde se analizaron las 
características hidrológicas de ésta, en las distintas estaciones de medición. 
El río Colorado se origina en la confluencia de los principales afluentes, los ríos Grande 
y Barrancas, y recorre alrededor de 1200 km atravesando parte de las provincias de Mendoza, 
Neuquén, Río Negro, La Pampa y Buenos Aires. Tiene un derrame anual promedio de 4380 hm3 
y la superficie total de su cuenca es de 47.459 km2. Su caudal medio anual es de 138,8 m3.s-1  
(COIRCO, 2015), presentando una marcada estacionalidad primavero-estival, atribuida a su 
régimen nival. El río Colorado adquiere la tonalidad que le da nombre, a partir de los sedimentos 
que provienen de secuencias clásticas (areniscas, pelitas y conglomerados). Estas unidades 
sedimentarias están intensamente afectadas por el proceso de erosión fluvial, por cursos 
estacionales, tributarios locales del río, al cual llegan en general mediante extensos conos 
aluviales. Esta condición se mantiene hasta el embalse de Casa de Piedra, donde la carga clástica 
transportada se deposita. El río Colorado es uno de los cauces argentinos con mayor cantidad 
de arrastre promedio, pues llega comúnmente hasta 2 kg.(m3)-1. El material transportado llega 
hasta 2 micrones de diámetro e incluye material coloidal, constituido principalmente por 
sedimentos piroclásticos del tipo lapilli y cenizas volcánicas (Luque, 1967). 
La subcuenca del río Grande está situada en la provincia de Mendoza, iniciándose en el 
macizo central de Los Andes, en el límite con Chile, con sus principales tributarios los ríos Cobre 
y Tordillo. Tiene alimentación casi exclusivamente nival. Su caudal medio anual es de 111 m3.s-1 
(COIRCO, 2013). Por su parte, el río Grande se ubica como límite interprovincial entre Mendoza 
y Neuquén, el cual nace en la cordillera de Los Andes a los 36˚05´ de latitud Sur a partir de las 
lagunas Negra y Fea en el límite con Chile. La alimentación del río Barrancas es de transición, 
entre las hoyas nivales al norte y pluvio-nivales al sur. Su caudal medio anual se calcula en 36,6 
m3/s, variando entre un mínimo diario de 12 m3.s-1 en períodos de estiaje y llegando próximo a 
los 134,3 m3.s-1 en épocas de fuerte deshielo (Subsecretaría de Planificación Territorial de la 
Inversión Pública, 2013). En estas dos subcuencas se genera la mayor proporción del recurso 
hídrico que en parte escurre superficialmente por el río Colorado y en parte se infiltra en las 
zonas de recarga alimentando el acuífero regional.  
En la cuenca alta, en la zona cordillerana el clima es frío, con una temperatura media 
anual que no supera los 10˚C y las precipitaciones fluctúan entre los 600 y 1000 mm (en 
promedio) concentradas en la época invernal y en forma de nieve. En esta zona dominan, 
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especialmente hacia el oeste, los paisajes irregulares compuestos por valles profundos, elevados 
cordones montañosos sobre los que se imponen volcanes y, de manera subordinada hacia el 
oriente, serranías más bajas en las cuales se observa un severo control estructural en el diseño 
de los sistemas fluviales y las formas del relieve (Halcrow, 2013). 
 
 
2.2.2. Metodología  
 
A) Caracterización ambiental y productiva 
 
A1) Caracterización morfométrica 
 
El análisis de las características morfométricas y funcionales de una cuenca hidrográfica se 
realiza a través de parámetros de forma, relieve y red de drenaje. Estos parámetros son 
indicadores destinados a determinar la influencia de la forma de la cuenca en el movimiento y 
captación del agua de lluvia (Gaspari et al., 2010). Las formas del terreno pueden ser descritas y 
cuantificadas por la parametrización del relieve a partir de un modelo digital de elevación (MDE) 
(Bolongaro-Crevenna et al., 2005), conformando este último una variable de entrada para la 
construcción de diversos modelos digitales de terreno (Martinez-Zavala et al., 2005). 
La información acerca de la elevación del terreno fue obtenida de datos digitales de 
altura sobre el nivel del mar registrados por el Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) del 
año 2000 de la National Aeronautics and Space Administration (NASA). Las imágenes SRTM 
fueron obtenidas de la página web del Servicio Geológico de Estados Unidos 
(http://srtm.usgs.gov/index.php), las cuales poseen una resolución espacial de 90 metros, 
radiométrica de 16 bit y en altura entre 6 y 16 metros y formato geotiff (Farr et al., 2007). El 
SRTM permitió la construcción de un modelo digital de elevación (MDE) de la cuenca alta del río 
Colorado. Este modelo no muestra la altura del suelo desnudo, sino más bien la altura de la 
superficie visible (edificios o vegetación). Entonces en esta área donde predomina la vegetación 
baja, la exactitud del modelo es mayor.  
A partir del MDE en cada subcuenca se trazó un perfil longitudinal, siguiendo un eje 
desde la cabecera hasta la desembocadura de cada una de las subcuencas, y perfiles 
transversales representativos de los relieves, los cuales proporcionaron información para definir 
la dirección general del escurrimiento superficial. El planteo de un perfil permitió representar 
un corte topográfico, expresado por una línea de intersección del relieve con un plano vertical 
en una dirección determinada, cortando la superficie terrestre de manera perpendicular, 
indicando los ascensos y descensos del terreno a lo largo de dicha línea. Esta herramienta es uno 
de los recursos más utilizados como complemento del mapa topográfico, por su fácil 
construcción e interpretación, siendo útil por la expresión vertical con respecto a la dimensión 
espacio/altitud (tres dimensiones) de las irregularidades de la superficie. Para cada subcuenca 
se esquematizaron un perfil longitudinal y tres perfiles transversales, uno en cabecera, uno en 
la parte media y uno en la desembocadura. 
 
Los parámetros morfométricos calculados para cada subcuenca fueron: 
1.1  Parámetros de forma: se calculó el perímetro (P), expresado en km, que 
constituye la línea envolvente de la cuenca hidrográfica, esto es por la divisoria de aguas; el área 
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de drenaje (A), definida como la superficie encerrada por la divisoria de aguas, en km2; el ancho 
promedio (Ap), determinado por la relación entre la superficie de la cuenca y su longitud axial 
expresado en km; la longitud axial (La), que es la distancia existente entre la desembocadura y 
el punto más lejano de la cuenca (km) (Morisawa, 1959; Henaos, 1988) y el coeficiente de 
compacidad de Gravelius (Kc), que relaciona el perímetro de la cuenca con el perímetro de un 
círculo teórico de área equivalente a la cuenca (Kc = P / 2 √π A) (adimensional) (Gravelius, 1914; 
Campos, 1992). A partir de Ap y La se calculó el factor de forma (IF) (adimensional) que indica 
cómo se regula la concentración del escurrimiento superficial y manifiesta la tendencia de la 
cuenca hacia las crecidas (Jardí, 1985; Henaos, 1988).  
 
1.2  Parámetros de relieve: para cuantificar el efecto del relieve se determinó la 
altura media (AM), que expresa la altura definida por el volumen de la cuenca en relación a la 
superficie de la misma (en metros) y se calculó la pendiente media (PM) mediante la ecuación 
de PM = (Hmax - Hmin) / La) siendo Hmax la altura máxima y Hmin la altura mínima para cada 
una de las subcuencas bajo estudio (Henaos, 1988; López Cadenas de Llano, 1998). El análisis se 
completó con la determinación de clases para la altura, pendiente, y orientación del terreno, 
generando una clasificación de cuatro clases, con intervalos iguales para cada uno de los 
parámetros analizados. La pendiente tiene un efecto importante en la velocidad del flujo 
superficial en las subcuencas bajo estudio, debido a la alta topografía y escasa vegetación. Zonas 
con altas pendientes hace que la velocidad de flujo sea alta, por lo tanto, se necesita menos 
tiempo de escurrimiento para llegar al cauce principal. Conocer y entender la orientación de las 
laderas es importante porque se relaciona con las horas en las que incide el sol sobre la ladera 
de la cuenca, con la dirección de los vientos predominantes, y con los flujos de humedad, entre 
otros. Las laderas de orientación norte presentan suelos con menor contenido de humedad y 
menor cobertura vegetal que las laderas de exposición sur. 
Se obtuvieron las curvas hipsométricas (CH) para cada una de las subcuencas. Las 
mismas representan el área relativa en cada altura (metros sobre el nivel del mar, m.s.n.m.) de 
cada subcuenca (Langbein et al., 1947; Gaspari et al., 2009). Cada una de ellas fue realizada a 
través de información extraída del histograma de frecuencias de altimetría del MDE. Además, 
se generó un histograma de altimetría que representa el área acumulada por piso altitudinal 
para ambas subcuencas. Para ello se crearon 39 clases de altura, desde 800 m.s.n.m. a 4700 
m.s.n.m. para la subcuenca del Barrancas y 41 clases de altura para la subcuenca del Grande 
desde 800 a 4900 m.s.n.m., y se calculó el área entre dichas clases.  
 
1.3  Parámetros de drenaje: se determinó el número de orden de los cursos 
mediante el método Strahler, el cual asigna el orden 1 a un curso que carece de tributarios, uno 
de orden 2 es formado por la confluencia de dos cursos de orden 1 y uno de orden 3 es formado 
por la confluencia de dos de orden 2. El orden de una cuenca de drenaje está dado por el curso 
de orden mayor. El número de orden de los cursos de agua o jerarquización, está estrechamente 
relacionado con el número de ramificaciones de la red de drenaje (Strahler, 1964).  
Para cada subcuenca se calculó la densidad de drenaje (Dd) expresada en km.km-2, 
definida como la relación entre la suma de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan 
en la cuenca con respecto al área de la misma (Dd = Ln / A), siendo Ln la longitud de todos los 
cauces expresada en km (Horton, 1932). Se calculó también, la longitud del curso principal (L) 
en km; desnivel de cauce (DH) expresado en metros, y la pendiente media del cauce (J), como el 
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cociente entre DH/L, la cual relaciona el desnivel con la longitud de su cauce principal, expresada 
en porcentaje (López Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987; López Cadenas de Llano, 1998; 
Gaspari, 2002). Además, se estimó el tiempo de concentración (Tc) que expresa el tiempo 
(horas) que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte más lejana de la cuenca hasta la 
desembocadura (Chow et al., 1994; Gaspari et al., 2009). En este caso, se utilizó la fórmula 
definida por la Dirección General de Carreteras de España para calcular el Tc de la siguiente 
manera: Tc = 0,3 (L / J¼) 0,76.  
Para el análisis de las características morfométricas de la cuenca alta del río Colorado, 
se establecieron y analizaron parámetros de forma, de relieve y los relativos a la red de drenaje, 
con apoyo del software Global Mapper 18©, SAGA 2.1.2 (System for Automated Geoscientific 
Analises) y planillas de cálculo.  
 
 
A2) Usos y coberturas del suelo 
 
Se utilizaron dos imágenes del Satélite Landsat (ETM+) correspondientes a la fecha 
16/12/1999 y dos imágenes de Landsat 8 correspondientes al 18/12/2015. Ambas imágenes 
corresponden a los path y row 230 y 231/86. Para cada año, las imágenes fueron 
georreferenciadas y pre-procesadas (calibración, recorte) y se confeccionó un mosaico. A partir 
de los datos multiespectrales se generaron composiciones en pantalla de bandas espectrales 
RGB (Red, Green, Blue) adecuadas para resaltar y observar con mayor contraste los objetos de 
la superficie terrestre. Se realizaron clasificaciones supervisadas y no supervisadas para todo el 
mosaico, aunque no se llegó a obtener una correcta clasificación de toda el área ya que un tipo 
de formación rocosa de la cuenca alta, no se diferenciaba espectralmente del suelo desnudo 
(locaciones petroleras), caminos y cañadones, sobreestimando este tipo de cobertura.   
Por este motivo, mediante el análisis visual de imágenes satelitales y a partir de 
conocimiento propio de la región y de la colaboración de técnicos de la zona, se identificaron los 
usos y cobertura en el área bajo estudio. De esta forma, fue necesario realizar la delimitación de 
polígonos de las áreas según su uso de forma manual, a partir de cinco clases: actividad petrolera 
(locaciones, caminos, baterías), área bajo riego, centros poblados, cuerpos de agua (lago) y 
vegetación natural. Se calculó la superficie de estas clases en cada una de las escenas, y las 
diferencias en superficie de ocupación y distribución espacial.  
 
 
B) Entradas de agua 
 
B1) NIEVE  
 
B1.1) Medición de equivalente de agua en nieve (EAN) en estaciones nivométricas 
 
La principal variable de interés directamente relacionada con el escurrimiento del río 
Colorado es la acumulación de nieve en la cuenca alta, en las subcuencas de los ríos Grande y 
Barrancas, cuyo derretimiento es la principal contribución a los volúmenes anuales del río 
Colorado. Existen tres estaciones nivológicas (Figura 2.2): dos en Valle Hermoso, una 
dependiente del Departamento General de Irrigación y otra de la Subsecretaría de Recursos 
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Hídricos de Nación y la tercera ubicada en Paso Pehuenche. El EAN (mm) diario es la variable 
con mayor cantidad de registros en el tiempo en dichas estaciones. Los datos se obtuvieron 
desde la página de COIRCO (http://www.coirco.gov.ar/). Se analizaron los datos mensuales de 
la serie de años 2000 a 2015 de dichas estaciones, y se realizó un análisis estadístico estándar 
mediante el programa Infostat.  
 
 
Figura 2.2. Ubicación de las estaciones nivológicas e hidrológicas de las subcuencas de 
los ríos Grande y Barrancas.  
 
 
B1.2) Estimación de área cubierta por nieve (ACN) mediante estimación satelital 
 
Se estimó la cobertura de nieve para las subcuencas del Grande y del Barrancas, 
mediante el  producto MOD10A2 (Hall et al., 2001) derivado de imágenes satelitales MODIS 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, http://reverb.echo.nasa.gov). Los sensores 
MODIS a bordo de los satélites Aqua y Terra son prácticamente idénticos con una alta 
sensibilidad radiométrica (12 bits) en 36 bandas espectrales y un rango de longitud de onda que 
va de los 0,4 µm a los 14,4 µm (Qu et al., 2006). Cuentan además con una buena calidad 
geométrica que permite el monitoreo preciso de las alteraciones de la superficie terrestre (error 
cuadrático medio inferior a 50 m) (Riggs y Hall, 2011; Mas, 2011), y una resolución temporal que 
permite observar cualquier parte de la Tierra diariamente (Seidel y Martinec, 2004).  
Se utilizó la banda 2 “Maximum_Snow_Extent”, la cual muestra la extensión máxima de 
la cubierta de nieve en un compuesto de 8 días, con una resolución espacial de 500 metros (Hall 
et al., 2001; 2006). El valor de pixel indica de manera cualitativa la presencia o ausencia de nieve, 
con los posibles valores 0 nada, 25 dudoso, 50 nube y 200 nieve. La presencia de nieve en un 
píxel es registrada cuando se detecta en al menos uno de los 8 días. Se trata, por lo tanto, de 
una aproximación que maximiza la presencia de nieve. No se consideraron píxeles con valor 
correspondiente a nube ya que se estimó la cantidad de píxeles con nubes en cada fecha y se 
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obtuvo sólo en 13 fechas en toda la serie analizada, un porcentaje igual o superior al 20 % de 
píxeles con nube en toda la escena. Esto representa el 2,8 % de las imágenes analizadas. 
Se utilizó la escena h12v12 correspondiente a la serie de años 2000 a 2015 que abarca 
un área de 1200 x 1200 km, con 46 imágenes por año, que totalizan 730 imágenes en toda la 
serie. Del total de la escena se extrajo únicamente el área perteneciente a la cuenca alta del río 
Colorado, obteniendo un total de 54.367 píxeles por cada escena. A partir de esta información, 
se realizó la estimación de la superficie cubierta por nieve para cada una de las fechas 
disponibles. Luego se calculó la cobertura promedio de cada mes y se analizó la dinámica 
temporal de cada año. Además, se calculó y analizó la superficie cubierta por nieve para cada 
uno de las fechas durante los 16 años de análisis, y se calculó el promedio mensual, máximos, 
mínimos y sus variaciones para cada año.  
Por otra parte, se analizaron los patrones de dinámica de la superficie cubierta por nieve 
y se estudiaron los atributos de la acumulación de nieve (fechas promedio y más frecuentes de 
comienzo y final de las nevadas, mínimo, máximo, rango relativo, acumulado anual) y fusión 
(Figura 2.3). 
 
 
Figura 2.3. Modelo del ciclo anual de la nieve.  
 
 
Además, se realizó un análisis para poder conocer la permanencia de la cobertura de 
nieve en la cuenca alta del río Colorado. Para ello, se observó el comportamiento del EAN en las 
tres estaciones nivológicas que se localizan en la cuenca alta (Figura 2.2), y se seleccionó el 
período anual de otoño-invierno-primaveral comprendido entre el 23 de abril y el 17 de 
noviembre de cada año desde 2003 a 2015, debido a que es el momento en el que ocurren las 
nevadas en la zona. A este período anual seleccionado le corresponden 27 fechas (imágenes) 
por año, conformado un total de 432 imágenes en la serie analizada. 
Para conocer la distribución espacial de la cobertura de nieve según rangos de altitud, 
pendiente y orientación se combinó el producto obtenido de cobertura de nieve y los derivados 
del MDE. En primer lugar, se generó una imagen anual resultante de la agrupación de las 27 
imágenes de MOD10A2 de cada año. Para conocer la fecha de ocurrencia de nieve se clasificaron 
los píxeles con nieve según su fecha de ocurrencia. Solo se extrajeron los píxeles que registraron 
nieve (valor 200) (Figura 2.4 B). Para identificar la marcha anual de la cobertura de nieve se 
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agruparon las imágenes por años para obtener un archivo con las diferentes fechas (Figura 2.4 
C), generando en total 16 archivos que representan los 16 años bajo análisis (Figura 2.4 D) y de 
27 bandas cada uno según fechas julianas. Por último, para cada año se agruparon los píxeles de 
acuerdo con el tiempo que estaban cubiertos por nieve (días con nieve), donde cada una de las 
clases corresponden a: 32 a 72 días, 80 a 120 días, 128 a 168 días y 176 a 216 días (Figura 2.4 E). 
Posteriormente, se calculó el área de cada clase por subcuenca y por año a partir de la cantidad 
de píxeles.  
 
 
B1.3) Relación entre la morfometría y la cobertura de nieve estimada 
 
A partir de la cobertura de nieve obtenida por clases para cada año y con la información 
derivada del MDE se determinó en cada pixel la frecuencia de ocurrencia y las características del 
terreno (elevación, orientación y pendiente) (Figura 2.4 H). Las diferencias de medias se 
comprobaron por medio de análisis de la varianza (ANOVA) para la comparación de las clases, 
con test de comparación de medias convencionales (Test de Fisher, Infostat®). 
Debido a que las imágenes satelitales utilizadas para determinar la cobertura de nieve, 
tienen una resolución de 500 m y el MDE de 90 m, el MDE fue transformado utilizando el método 
de vecino más cercano. Luego, para simplificar el análisis, se clasificaron los resultados de cada 
variable derivada (altitud, pendiente y orientación) en cuatro clases. Para altura (m.s.n.m.) en 
clases cada 500 metros (500-1500/ 1501-2500/ 2501-3500/ >3500), para pendiente (grados) 
cada 15° (0-15/ 16-30/ 31 -45/>45) y para orientación (grados) cada 90° (0-90 orientación NE/91-
180 orientación SE/181-270 orientación SO /271-360 orientación NO). 
 
 
 
Figura 2.4. Diagrama de la metodología utilizada para obtener información de cobertura nival 
a partir del producto MOD10A2.  
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Ref: La información de entrada está representada en discos, las decisiones en rombos, los 
condicionantes en rectángulos y las series de datos generadas en paralelogramos. Las letras 
indican los pasos que se siguieron en la metodología que se describe en el texto.  
 
 
B2) PRECIPITACIÓN  
Se recopiló la serie histórica de precipitación de estaciones meteorológicas ubicadas en 
la cuenca (Tabla 2.1), a cargo de COIRCO, de Departamentos provinciales de agua (Río Negro, La 
Pampa, Buenos Aires) y de Estaciones Experimentales de INTA.  
 
Tabla 2.1. Estaciones meteorológicas de la cuenca del río Colorado: nombre, ubicación 
y período analizado.  
Región de 
estudio 
Nombre de la estación y 
provincia 
Ubicación 
(Long/Lat) 
Período 
CUENCA 
ALTA 
Los Mayines, Neuquén -70.201111;-35.656056 1987-2015 
Arroyo La Vaina, Mendoza -69,866667; -35,916667 1987-2015 
Bardas Blancas, Mendoza -69,800000; -35,850000 1987-2015 
Buta Ranquil, Neuquén -69,733333; -37,066667 1959-2015 
CUENCA 
MEDIA ALTA 
25 De Mayo, La Pampa -68,100000; -38,433333 1982-2015 
Casa De Piedra, La Pampa -67,216667; -38,250000 1982-2015 
Gobernador Duval, La Pampa -66,433333; -38,733333 1982-2015 
CUENCA 
MEDIA BAJA 
La Adela, La Pampa -64,081537; -38,977389 1960-2015 
Pichi Mahuida, La Pampa -64,966667; -38,816667 1960-2015 
CUENCA 
BAJA 
Hilario Ascasubi, Buenos Aires -62,627428; -39,391578 1966-2015 
 
 
Se realizó análisis estadístico descriptivo (Infostat) a las precipitaciones mensuales y 
anuales de cada estación, obteniendo los parámetros de máximo, mínimo, y desvío estándar. Se 
agruparon las estaciones meteorológicas según la proximidad geográfica y ubicación de las 
mismas en cuenca alta, cuenca media (alta y baja) y cuenca baja, para realizar el análisis.  
  
 
B3) CAUDAL  
 
Se recopilaron registros de caudal de estaciones de aforo de la cuenca (Tabla 2.2), de la 
Base de Datos Hidrológica Integrada (http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/) a cargo de la 
Subsecretaría de Recursos Hídricos de la Nación y del COIRCO (http://www.coirco.gov.ar/). Se 
realizó análisis estadístico descriptivo mediante Infostat a los caudales mensuales y anuales de 
cada estación, obteniendo los parámetros de máximo, mínimo, y desvío estándar. 
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Tabla 2.2. Estaciones hidrológicas de la cuenca del río Colorado: nombre, ubicación y 
período analizado.  
Región de 
estudio 
Nombre de la estación (río) y 
provincia 
Ubicación  
(Long/Lat) 
Período 
CUENCA 
ALTA 
Barrancas (Barrancas), Neuquén -69.893159; -36,806879 1976-2015 
La Gotera (Grande), Neuquén -69.883455; -35.870278 1976-2015 
Buta Ranquil (Colorado), Neuquén -69,733333; -37,066667 1976-2015 
CUENCA 
BAJA 
Pichi Mahuida (Colorado), La Pampa -64,966667; -38,816667 1940-2015 
 
 
En la Figura 2.5 se detallan las estaciones meteorológicas, hidrológicas y nivológicas de 
la cuenca analizadas en esta investigación y que se han detallado en las Tablas 2.1 y 2.2.  
 
 
Figura 2.5. Ubicación de las estaciones hidrológicas (azul), meteorológicas (bordo), 
meteorológicas e hidrológicas (azul con punto rojo) y nivológicas (celeste) de la cuenca del río 
Colorado.  
 
 
B3.1) Relación entre la cobertura de nieve estimada y el derrame del río Colorado 
 
A partir de la cantidad de píxeles de cada una de las clases de permanencia de nieve, se 
calculó el área de dichas clases y se correlacionó con el derrame anual del río Colorado en la 
estación Buta Ranquil, para el período 2000-2015. Por otro lado, se calculó el área media 
mensual cubierta de nieve y se correlacionó con el caudal medio mensual de la estación Buta 
Ranquil (http://www.coirco.gov.ar/), desde enero de 2000 a diciembre de 2015.  
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Además, se correlacionó la cobertura de nieve estimada para cada subcuenca (Grande 
y Barrancas) con los caudales medios mensuales de los ríos Barrancas (estación Barrancas) y río 
Grande (La Gotera), respectivamente (Figura 2.5). 
 
 
B3.2) Calidad de agua para riego 
 
Se analizaron los registros de la serie histórica de datos de caudal promedio mensual y 
conductividad eléctrica promedio mensual, de dos estaciones de aforo de la cuenca del río 
Colorado. Una de ellas ubicada en cuenca media, denominada Punto Unido (37˚43´20.64” S 62º 
40´59.28” O) en la provincia de La Pampa (Figura 2.5) y corresponde al ingreso del área bajo 
riego Sistema de Aprovechamiento Múltiple del Río Colorado en Colonia 25 de Mayo, y en la 
cuenca baja, Paso Alsina (39˚22´0.71” S, 62º40´59.28” O), provincia de Buenos Aires (Figura 3), 
en los períodos de 1965-2015 y 1982-2015 respectivamente.  
Los datos de Punto Unido (PU) fueron extraídos del Estudio de Salinidad de las Aguas del 
río Colorado (Richter, 2010) y se completó la serie mediante registros de la AER de INTA 25 de 
Mayo (La Pampa). En Paso Alsina los datos fueron provistos por la Corporación de Fomento del 
Valle Bonaerense del río Colorado (CORFO Río Colorado).  
 
 
C) Salidas de agua 
 
C1) EVAPOTRANSPIRACIÓN  
 
Para cuantificar las salidas de agua de la cuenca se estimó la evapotranspiración media 
anual para el período 2000 a 2013. La metodología de estimación está basada en la hipótesis del 
equilibrio hidrológico (Specht, 1972; Eagleson, 1982; Hatton et al., 1997; Rodríguez Iturbe y 
Porporato, 2005). La misma supone que el estado productivo de la vegetación, potencialmente 
cuantificado a través de un índice de vegetación espectral (IV), está en equilibrio con la 
precipitación local en aquellos sitios no degradados y que no reciben aportes de agua extra 
procedentes de la escorrentía superficial o del nivel freático. Por lo que se asume que la 
evapotranspiración media anual (ETMA) en los sistemas áridos y semiáridos se puede escalar de 
forma lineal con la anomalía del IV. La anomalía es calculada como la diferencia entre el valor 
observado por el satélite -IVobs- y el esperado si la precipitación local fuera la única fuente de 
agua para el desarrollo de la vegetación -IVpma-(Figura 2.6).  
                                      
Figura 2.6. Modelo conceptual de estimación de la ETMA. Fuente: Contreras et al., 
2011. 
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El estudio se delimitó a las provincias del Monte y del Espinal de la cuenca del río 
Colorado (Figura 2.7), y se consideró el período de estudio de enero de 2000 a 2013.  
 
Figura 2.7. Área de estudio para el cálculo de evapotranspiración media anual (ETMA) 
y sitios de referencia seleccionados, en las provincias del Monte y Espinal de la cuenca media y 
baja.  
 
 
Información de base: 
Se utilizó información del producto 3B43 de TRMM versión 7 del período 2000-2013 
(http://mirador.gsfc.nasa.gov). El producto provee un valor promedio mensual de los mm 
precipitados por hora. El valor del píxel, se multiplicó por 24 horas/día * 30.4 días/mes. Se 
calculó el promedio para cada mes, desde 2000 a 2013 y a partir de la sumatoria de los mismos 
se obtuvo el valor de precipitación media anual (PMA) en mm/año. Los valores calculados se 
compararon con los obtenidos por las estaciones meteorológicas distribuidas a lo largo de toda 
la cuenca (Figura 2.5). Se calculó la precipitación media anual a partir del promedio de la 
sumatoria de la precipitación media de los meses de cada año, de manera de evaluar la precisión 
de la estimación del radar TRMM. Se remuestreó el producto de TRMM a 250 m para poder 
superponerlo con el producto de MODIS. 
La información referente al estado de la vegetación se cuantificó a partir del índice de 
vegetación mejorado EVI (Enhanced Vegetation Index) (Gao et al., 2000; Huete et al., 2002, 
Didan, 2015) provisto por el producto MOD13Q1, con una resolución espacial de 250 m y 
temporal de 16 días (Solano et al., 2010) para el período octubre de 2000 a septiembre de 2012. 
Se consideró el píxel con valor de confiabilidad (0 ó 1), dejando fuera del análisis a aquellos de 
baja confiabilidad. Luego se calculó el EVI de cada año, como promedio de los 23 compuestos 
anuales, a partir del mismo se calculó el promedio interanual de EVI. La anomalía del EVI se 
calculó como la diferencia entre el valor derivado del satélite y el esperado si la precipitación 
local fuera la única fuente de agua para el desarrollo de la vegetación (IVpma).  
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Calibración del modelo: 
Para la calibración del modelo se seleccionaron sitios de referencia en las provincias 
fitogeográficas del Monte y del Espinal, mediante Google Earth y con la colaboración de técnicos 
locales que brindaron el conocimiento del terreno. Estos sitios se chequearon con recorridas a 
campo. Los sitios de referencia se caracterizan por su bajo estado de degradación y por 
presentar vegetación zonal en supuesto equilibrio con la precipitación local. La selección debió 
excluir, en la medida de lo posible, sitios degradados o con vegetación azonal con accesibilidad 
a aguas subterráneas. Se extrajeron los valores de EVI anual y PMA de TRMM de los 228 sitios 
de referencia (Figura 2.8). 
Para la estimación de IVpma se calibró una relación entre la precipitación anual media 
(PMA) del período derivada del sensor satelital TRMM y el promedio EVI observado en los 228 
sitios de referencia seleccionados (Figura 2.8). 
 
A partir de esa relación se calculó el EVI promedio anual como (Ecuación 2.1):  
(2.1) 
𝐸𝑉𝐼 𝑚𝑎𝑝 = 0,0004𝑀𝐴𝑃 − 0,002                 
 
La anomalía del EVI es calculada considerando que EVIanom=EVI-EVImap, por lo que la 
ETMA estimada (Ecuación 2.2) sería:  
(2.2) 
𝐸𝑇 = (𝐸𝑉𝐼𝑎𝑛𝑜𝑚 − 0,002)/0,0004    
 
 
Figura 2.8. Relación entre el índice de vegetación mejorado (EVI) y la precipitación 
media anual derivada del sensor satelital TRMM (PMA TRMM) para los 228 sitios de referencia 
de la cuenca del río Colorado.  
 
 
C2) EVAPORACIÓN DE CUERPOS DE AGUA 
 
Durante el verano, los cursos y cuerpos de agua de la cuenca están expuestos a una 
atmósfera con altas temperaturas, bajo contenido de vapor de agua, intensos vientos y altos 
niveles de radiación solar; factores que potencian las pérdidas de agua por evaporación. 
Actualmente, la cuenca tiene un solo embalse ubicado en su porción media, en Casa de Piedra, 
provincia de La Pampa (Figura 2.5). La presa de cierre genera un embalse de 36.000 ha a nivel 
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máximo normal de operación (283 m.s.n.m.), cota que permite un almacenamiento de 3.556 
hm3 de agua (Díaz, 2013).  
A los efectos del balance hídrico es necesario conocer la cantidad de agua que 
anualmente se evapora del lago de Casa de Piedra. Para ello se necesita saber cómo cambia el 
nivel de la superficie del lago a lo largo del año, y a partir de ello calcular la superficie del lago 
expuesta a la evaporación. Según sean los aportes de agua del río Colorado al embalse y las 
demandas aguas abajo del mismo la cota del lago fluctúa entre la denominada cota máxima 
normal (283 m.s.n.m.) y la cota mínima normal (275 m.s.n.m.). 
La evaporación del cuerpo de agua (E) queda determinada por la siguiente ecuación 2.3.     
(2.3) 
𝐸 = 𝑃 + 𝐼 − 𝑂 ± ∆𝑆 
P= precipitación. 
I= caudal de entrada. 
O= caudal de salida. 
∆S= variación en el almacenamiento.  
 
Se utilizaron datos de la estación meteorológica de Casa de Piedra, desde 2000 a 2015 
(Figura 2.5) y la información de caudal erogado y altura se obtuvo de la base de datos de COIRCO 
(http://www.coirco.gov.ar/ ).  
 
 
C3) PÉRDIDAS DE AGUA POR INFILTRACIÓN, EVAPORACIÓN DEL CURSO DE AGUA Y/O 
APROVECHAMIENTOS (URBANO, RIEGO, MINERÍA, HIDROCARBUROS) 
 
El agua que se evapora más la que se infiltra y percola profundamente en el cauce del 
río Colorado constituye una merma en la disponibilidad del recurso y debe ser contabilizada en 
la ecuación de balance del agua superficial del río. El método más sencillo para medir la tasa de 
pérdidas por evaporación más infiltración (combinada) entre dos estaciones de aforo es a partir 
de la diferencia en las mediciones de caudal. Para ello, se dispone de registros de caudal diario 
del río Colorado en las estaciones Buta Ranquil (Neuquén) y Pichi Mahuida (La Pampa), no 
afectados por regulación ni derivaciones significativas (condición casi natural).  
 
 
2.3. RESULTADOS 
 
2.3. A1) Caracterización morfométrica 
 
La subcuenca del río Grande presenta una diferencia de altura de 2190 m.s.n.m. entre su 
naciente y desembocadura en una distancia de 222 km, con orientación predominante norte-
sur (Figura 2.9). En la cabecera y parte media de la subcuenca, la altura está por encima de los 
1500 m.s.n.m., con máximo de 2984,5 m.s.n.m., siendo una zona montañosa con fuertes 
pendientes. En cambio, en la porción del curso inferior, la altura disminuye por debajo de los 
1000 m.s.n.m., especialmente en los últimos 15 km (Figura 2.9), llegando a un mínimo de 909,97 
m.s.n.m.  
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Por su parte, la subcuenca del río Barrancas presenta una diferencia de atura entre la 
naciente y su desembocadura de 1808 m.s.n.m. en 96 km (Figura 2.9). En el último tramo 
aproximadamente 25 km antes de su desembocadura, la pendiente es menor, con alturas por 
debajo de los 1250 m.s.n.m., con un mínimo de 924 m.s.n.m.  
 
 
Figura 2.9. Perfiles longitudinales de las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas.  
 
Por otra parte, los perfiles transversales de cada subcuenca permiten representar el cauce 
de los ríos y reconocer la planicie de inundación a cada lado de los mismos (Figura 2.10). En la 
cabecera y parte media superior de la subcuenca del río Grande los cursos de agua son más 
abundantes (Figura 2.10), ya sean cursos permanentes o temporarios. Los principales afluentes 
del río Grande, que nacen allí son los ríos Cobre, Santa Elena, Valenzuela, Chico, Poti Malal y 
Tordillo, y varios arroyos.  
Los perfiles transversales de la subcuenca del río Barrancas se observan en la Figura 2.10, 
uno en la cabecera, uno en la parte media y uno en la desembocadura. Los principales afluentes 
son: arroyo Puente de Tierra, Butamallín, Domuyo, Butacó y Chadileo.  
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Figura 2.10. Perfiles transversales de la subcuenca del río Grande (superior) y del río Barrancas 
(inferior). Los puntos azules indican la confluencia de los principales ríos afluentes.  
 
En ambas subcuencas se puede observar que la rugosidad del terreno disminuye a medida 
que se avanza hacia sus desembocaduras, ya sea de forma longitudinal como transversal. El 
cauce de los ríos principales en la cabecera de ambas subcuencas es encajonado, y a medida que 
recorre las subcuencas aguas abajo, su planicie de inundación es más ancha (Figura 2.10).  
Por otro lado, se determinaron los parámetros morfométricos de forma, relieve y drenaje 
para las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas, que se presentan a continuación.  
 
 
2.3.1.1 Parámetros de forma 
El río Grande tiene una longitud de 257 km hasta confluir con el río Barrancas, encerrando 
un área de drenaje de 10.405 km2, con dirección predominante hacia el sur, de forma 
encajonada, con un perímetro de 701,7 km. Por su parte el río Barrancas tiene una longitud de 
86 km hasta confluir con el río Grande, con un área de drenaje de 3544 km2 y un perímetro de 
329,5 km. Su curso se orienta en dirección sur-sureste hasta la laguna Carri-Lauquen, a partir de 
la cual retoma su curso por un cañón angosto hasta unirse con el río Grande. A partir de los 
valores de Kc obtenidos (Tabla 2.3), superiores a 1,75 se interpreta a las dos subcuencas como 
de forma rectangular oblonga, siendo menos susceptible a las crecidas, debido al retardo en la 
contribución de la escorrentía hacia el cauce principal. 
 
Tabla 2.3. Parámetros de forma de las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas.  
Subcuenca 
Ancho medio 
(Ap) 
(km) 
Longitud axial 
(La) 
(km) 
Coef. de 
compacidad de 
Gravelius (Kc) 
Factor de 
forma 
(IF)  
Razón de 
elongación 
(Re) 
Grande 44,6 223 1,94 0,19 0,52 
Barrancas 32,3 109,8 1,568 0,29 0,61 
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2.3.1.2 Parámetros de relieve 
La cuenca del río Grande presenta una cota máxima de 4823 m.s.n.m. en la divisoria 
superior, y mínima de 878 m.s.n.m. en la desembocadura, con una altura media (AM) de 2850 
m.s.n.m. A partir de los derivados de elevación, pendiente y orientación, se realizó una 
reclasificación por rangos que puede observarse en la Figura 2.10 para la subcuenca del río 
Grande y en la Figura 2.11 para la subcuenca del río Barrancas.  
El 53,7 % de la superficie del Grande se encuentran entre las cotas de 1500 y 2500 
m.s.n.m., presentando un 2 % de la superficie, cotas por encima de 3500 m.s.n.m. (Figura 2.11). 
Una gran parte de la subcuenca (64,6 %) presenta pendientes entre 0-15 %, que se ubican en la 
zona centro y este. En cambio, sobre el sector noroeste se encuentran las áreas de fuertes 
pendientes (30,5 % de la superficie), entre 16 y 30°, donde se presentan también las mayores 
elevaciones (Figura 2.11). Respecto a la orientación, el 22 % de su superficie presenta una 
orientación noreste y el 25 % noroeste, si se suman ambas orientaciones, alrededor del 45 % de 
la superficie de la subcuenca tiene orientación norte, la cual recibe mayor cantidad de horas de 
sol al día, mientras aquellas orientadas al sur, se encuentran a umbría (Figura 2.11). 
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Figura 2.11. Zonificación en rangos de(A) Altura, (B) Pendiente y (C) Orientación de las laderas 
de las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas.  
 
 
Por su parte, en la subcuenca del río Barrancas la cota máxima alcanza los 4664 m.s.n.m., 
y su cota mínima los 877 m.s.n.m., con una altura media (AM) de 2770 m.s.n.m. (Figura 2.11). 
Un 50 % de la subcuenca se encuentra entre 1500 y 2500 m.s.n.m., con menos del 1 % de 
superficie con cotas por encima de los 3500 m.s.n.m., que se ubican en el noreste, al límite con 
la subcuenca del río Grande, y al suroeste. Respecto a la pendiente cabe destacar que el 57 % 
de la superficie posee pendientes entre 0-15 %. Sobre el sector noroeste se encuentran las áreas 
de fuerte pendientes, entre 16 y 30°, donde se presentan también las mayores elevaciones. Sólo 
el 7 % de la superficie de esta subcuenca presenta pendientes en el rango de 31 a 45°. En relación 
a la orientación, el 28 % de la superficie de las laderas tiene orientación noreste y el 27 % sureste.  
La mayor parte de los fenómenos hidrológicos se encuentran influidos por las geoformas 
del terreno. Las curvas hipsométricas (CH) de cada subcuenca indican el porcentaje de área por 
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encima de cada cota, en el caso de la subcuenca del río Grande el 50 % se encuentra por encima 
de los 2100 m.s.n.m. (Figura 2.12), y en la subcuenca del Barrancas el 50 % está por encima de 
los 2350 m.s.n.m. (Figura 2.12).  
 
 
 
 
Figura 2.12. Curvas hipsométricas de las subcuencas de los ríos Grande (negro) y Barrancas 
(azul).  
 
 
Las curvas hipsométricas permitieron conocer la distribución del área de cada subcuenca 
a distintos niveles topográficos, a fin de comparar características de almacenamiento y flujo 
entre subcuencas (Figura 2.13). El río Grande desarrolla mayor área de drenaje, desde los 800 a 
los 2900 m.s.n.m., con una superficie total de 9205 km2 que representa el 88,5 % de la 
subcuenca, con máximo de superficie (535,7 km2) desde los 2300 a 2400 m.s.n.m. (Figura 2.13). 
En la subcuenca del río Barrancas, la mayor superficie se da entre los 2400 y 2500 m.s.n.m., con 
274,1 km2. Sobre los pisos altitudinales superiores a 2900 m.s.n.m. las diferencias de superficie 
entre ambas subcuencas son menores que hacia las cotas más bajas.  
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Figura 2.13. Frecuencias altimétricas. Las barras indican el área entre cada intervalo de cotas 
en la subcuenca del río Grande (en negro) y del río Barrancas (en azul).  
 
2.3.1.3 Parámetros de drenaje 
La red de drenaje corresponde a un sistema dendrítico en ambas subcuencas (Figura 
2.14). El número de orden máximo de los cursos de agua o jerarquización es 5 para las 
subcuencas en estudio. 
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Figura 2.14. Jerarquización de la red de drenaje de las subcuencas de los ríos 
 Grande y Barrancas.  
 
Los resultados de los parámetros de la red de drenaje calculados se presentan en la Tabla 
2.4. El valor de Dd alcanzado para la subcuenca del río Grande fue de 0,44 (km.km-2) y para el 
Barrancas de 0,41 (km.km-2), lo cual significa que en la primera subcuenca existen cauces de 
mayor longitud, o mayor cantidad. La longitud del río Grande es tres veces superior a la del 
Barrancas, con un área de drenaje que sigue las mismas relaciones. Una diferencia a destacar 
entre las subcuencas se encuentra en el desnivel del cauce y la pendiente media, dado que el 
Barrancas posee mayor desnivel entre naciente y desembocadura, en un área drenada menor 
que el Grande. Por lo tanto, durante las tormentas de alta intensidad en la subcuenca del río 
Barrancas se generaría mayor actividad torrencial. 
Se ha comprobado que la relación del área de la cuenca con la longitud de la misma, es 
proporcional, así como también el Tc. No se guarda la misma proporción entre el área de las 
subcuencas bajo estudio y la densidad de drenaje, debido a que la subcuenca del río Grande 
tiene tres veces la superficie de la del Barrancas, pero su densidad de drenaje se diferencia en 
la misma magnitud.  
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Tabla 2.4. Parámetros de la red de drenaje de las subcuencas del Grande y Barrancas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. A2) Usos y cobertura de la tierra  
 
Los mayores cambios en el uso y la cobertura de la tierra se detectaron en la cuenca 
media del río Colorado entre los años 2000 y 2015. En esta región aumentó la superficie ocupada 
por la actividad petrolera (locaciones, caminos, yacimientos), la actividad agrícola bajo riego, y 
los centros poblacionales, principalmente Rincón de los Sauces (Neuquén), 25 de Mayo (La 
Pampa) y Catriel (Río Negro) (Tabla 2.5).  
 
Tablas 2.5. Área ocupada por las clases de usos y coberturas del suelo en km2 y % en 
relación a la superficie de la cuenca entre Buta Ranquil (Neuquén) y Casa de Piedra (La Pampa).  
Clases 
Área en Km2 Área en % 
2000 2015 2000 2015 
Actividad petrolera 1042,8 2308,6 5,5 12,2 
Agricultura bajo riego 59,2 87,9 0,3 0,5 
Centros poblacionales 15,2 19,5 0,08 0,1 
Vegetación natural 17.644,7 16.345,1 93,3 86,4 
Cuerpos de agua 155,1 155,8 0,8 0,8 
 
 
En la cuenca media del río Colorado durante el período bajo estudio se produjeron los 
siguientes procesos: 
 
i) Expansión de la actividad petrolera hacia nuevas áreas, principalmente al sur de la 
provincia de Mendoza, en el área denominada “El Corcovo” y en cercanías al embalse 
de Casa de Piedra (La Pampa) (Figura 2.16 A y B). Estas intervenciones humanas para 
el aprovechamiento productivo de los ecosistemas generan la eliminación de la 
vegetación natural por superficies con suelo desnudo (locaciones, caminos, 
yacimientos).  
ii) Intensificación del uso de la tierra por parte de la actividad petrolera, principalmente 
en la provincia de Neuquén, alrededor de la localidad de Rincón de los Sauces, y en 
la provincia de La Pampa, entre 25 de Mayo y Casa de Piedra (Figura 2.16 B y E). Las 
intervenciones de la actividad petrolera (caminos, locaciones, yacimientos, tendidos 
eléctricos) tienen alta frecuencia e la intensidad en la zona bajo estudio, lo que 
Subcuenca 
Longitud 
del curso 
principal 
(L)  
(km) 
Desnivel 
del cauce 
(DH)  
(m) 
Pendiente 
media del 
cauce (J) 
(%) 
Longitud 
de todos 
los cauces 
(Ln) (km) 
Tiempo de 
concentración 
(Tc)  
(horas) 
Grande 351 1089 3,10 4629,9 19,9 
Barrancas 109,2 1539,8 14,12 1454,7 5,8 
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implican una nueva impronta de la vegetación sobre la dinámica del agua alterando 
la prestación de sus servicios ecosistémicos a la sociedad. 
iii) Expansión de la actividad agrícola bajo riego, en Peñas Blancas y Valle Verde (Río 
Negro) e instalación de nuevos sistemas de riego en el Sistema de Aprovechamiento 
Múltiple del río Colorado (La Pampa). La mayor expansión del área bajo riego se 
produjo en la provincia de La Pampa, donde todos los sistemas de riego que se 
desarrollaron fueron mediante pivote central (Figura 2.16). En esta región se 
desarrollaron nuevas áreas, específicamente Sección II del SAM y también se produjo 
el reemplazo de superficie con riego gravitacional a presurizado en Sección I del SAM. 
En el año 2002 se contaba con 6 equipos, con una superficie aproximada de 70 ha 
cada uno con un total de 680 ha. En el año 2010 el total de pivotes ascendió a 21 con 
un total de 1060 ha y hacia final de la serie analizada en el año 2015 se contaba con 
22 equipos de riego que equivalen a 1866 ha (Figura 2.15). Mediante esta tecnología 
de riego se aumenta la eficiencia del uso del agua en la zona con respecto al riego 
gravitacional, determinando una disminución en el caudal utilizado, quedando 
disponible para otros usos o para el desarrollo de mayor superficie bajo riego. 
 
 
 
Figura 2.15. Evolución anual de la superficie regada (hectáreas) mediante pivote 
central en el Sistema de Aprovechamiento Múltiple del río Colorado en 25 de Mayo, La Pampa.  
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Figura 2.16. Cambios en el uso y la cobertura del suelo en la cuenca media del rio Colorado, 
entre Buta Ranquil (Neuquén) y Casa de Piedra (La Pampa), desde 2000 a 2015. En cada 
recuadro a la izquierda la imagen correspondiente al año 2000 y a la derecha la imagen del año 
2015.  
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Componentes del balance de agua:  
 
2.3. B 1) NIEVE 
 
B1.1) Mediciones de las estaciones nivométricas: Equivalente de agua en nieve  
 
Las nevadas que ocurren en el área presentan variaciones anuales e interanuales 
(Figuras 2.17 y 2.18). En la estación Paso Pehuenche se alcanzaron valores superiores a la 
estación Valle Hermoso en la mayoría de los años analizados, con un máximo de 7963 mm de 
EAN en el año 2005. Los mínimos en el EAN se registraron en el año 2004, con 1046,3 mm en la 
estación Paso Pehuenche y 1071,7 mm en la estación Valle Hermoso (Figura 2.17).  
 
 
Figura 2.17. Equivalente de agua en nieve (EAN) (mm) promedio anual de las estaciones Paso 
Pehuenche (Mendoza) y Valle Hermoso (Mendoza) desde 2000 a octubre de 2015.  
 
 
La acumulación de nieve comienza en los meses de abril-mayo y se extiende hasta 
mediados de septiembre, cuando el proceso de fusión comienza a prevalecer (Figura 2.18). El 
EAN máximo se produce en el mes de setiembre con 820 y 698 mm, en el caso de Paso 
Pehuenche y Valle Hermoso, respectivamente. 
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Figura 2.18. Equivalente de agua en nieve (EAN) (mm) promedio mensual de la serie 2000 a 
2015 de las estaciones Paso Pehuenche (Mendoza) y Valle Hermoso (Mendoza).  
 
 
B1.2) Estimación de cobertura mediante información satelital 
 
Dinámica anual e interanual de la cobertura de nieve 
Según las estimaciones de cobertura de nieve a partir de imágenes MODIS, el área media 
cubierta por nieve durante los 16 años de análisis fue de 3715 km2, lo que equivale a 27 % de la 
superficie de la cuenca alta del río Colorado, que corresponde precisamente a las subcuencas 
de los  ríos Grande y del Barrancas. El porcentaje promedio de cobertura de nieve oscila entre 
el 30 y el 90 % en invierno y de 0,1 a 18 % de la superficie en verano. La superficie máxima 
cubierta por nieve fue de 10.566 km2 en julio de 2000 (90 % de la superficie), seguido por agosto 
de 2005 (10.199 km2) y la mínima de 13 km2 en enero de 2014 con una superficie de 0,1 % (Figura 
2.19). El período de acumulación de nieve comienza en marzo – abril, con aumentos de la 
cobertura nival en otoño e invierno y reducciones de la cobertura en verano. El período de 
deshielo comienza a principios de septiembre y el mínimo de nieve se observa durante enero y 
febrero cuando la cobertura de nieve baja a un rango de 0,1-16 %. (Figura 2.19). Por lo tanto, 
desde septiembre a marzo predomina el proceso de fusión resultando en un aumento de la 
descarga del río, ya que, durante los meses de verano la precipitación en la Cordillera es 
sumamente escasa. 
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Figura 2.19. Distribución de la cobertura de nieve estimada (km2) cada 8 días para los años 
2000 a 2015. El promedio se representa con la línea azul y el desvío estándar en barras.  
 
 
Se clasificaron las curvas de evolución anual de la superficie cubierta por nieve de todos 
los años bajo análisis. A partir de esto, se detectó patrones diferentes según los años donde: a) 
la acumulación de nieve fue proceso más lento que la fusión en los años 2001, 2004, 2007, 2010, 
2011, 2013 y 2015, b) existieron doble punto de máxima acumulación (2002, 2005, 2009, 2014); 
los picos dobles indican un cambio abrupto en el área cubierta de nieve, que puede resultar de 
un evento de nevadas, donde cada evento puede modificar abruptamente la cobertura, y c) 
cuando el proceso de fusión de nieve es más lento que la acumulación, qué ocurrió en 2000, 
2003, 2006, 2008, 2012). En todos los casos de doble punto de máxima cobertura de nieve, la 
segunda máxima siempre fue superior y ocurrió en agosto y septiembre en el último caso.  
La cobertura de nieve presenta variaciones anuales e interanuales. Respecto al ciclo 
anual de la nieve (ver Figura 2.3) se observó que existen algunas nevadas tempranas con fecha 
3 febrero, pero el inicio de acumulación de nieve tiene como fecha promedio el 15 de marzo, y 
más frecuente el 6 de marzo (Figura 2.19, Tabla 2.4). Por otra parte, la fecha más frecuente de 
máxima acumulación promedio es el 5 de agosto, pero en promedio la fecha es el 23 de julio. 
Desde 2009 a 2014, la cobertura máxima desarrollada sobre la cuenca alta del río Colorado no 
ha superado el promedio máximo de la serie (10.134 km2). La cobertura mínima no superó el 
promedio de la serie (69,9 km2) desde 2008 a 2015, a excepción del año 2010, esto significa que 
la reserva de agua en nieve ha disminuido durante los últimos años (Tabla 2.6).  
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Tabla 2.6. Valores de cobertura de nieve (km2) estimados mediante MOD10A2 y fechas de 
mínimos, máximos, inicio de acumulación, días con predominio de nevadas y días con 
predominio de fusión de 2000 a 2015.  
 
 
 
La superficie máxima cubierta por nieve fue de 10.566 km2 en julio de 2000, seguido por 
agosto de 2005 (10.199 km2) y la mínima de 38 km2 en marzo de 2012. En promedio, la 
acumulación de nieve comienza el 3 febrero y el máximo ocurre el 23 de julio. La fecha más 
frecuente de mínima acumulación es el 19 de diciembre y la de máxima el 12 de julio (Figura 
2.20).  
 
 
 
Figura 2.20. Cobertura de nieve máxima anual (km2) desde 2000 a 2015 en círculos 
llenos, con su línea de tendencia, y cobertura de nieve mínima por año desde 2000 a 2015 en 
círculos vacíos y su línea de tendencia.  
 
Inicio de 
acumulación (3)
Fecha
Superficie 
(km2) Fecha
Superficie 
(km2) Fecha Fecha
Superficie 
(km2) Días
Superficie 
(km2) Días
Superficie 
(km2)
2000 6-mar 74 27-dic 990 23-abr 12-jul 12.478 128 12.404 168 11.488
2001 18-feb 55 27-dic 300 22-mar 5-ago 10.992 168 10.937 144 10.692
2002 10-feb 93 27-dic 1056 26-feb 5-ago 11.113 176 11.020 144 10.057
2003 2-feb 230 19-dic 95 30-mar 12-jul 9292 160 9062 160 9197
2004 25-ene 59 27-dic 184 2-feb 6-sep 9481 224 9422 112 9297
2005 26-feb 45 27-dic 1244 6-mar 10-jun 10.846 104 10.801 200 9602
2006 18-feb 164 27-dic 839 26-feb 12-jul 10.241 144 10.077 168 9402
2007 14-mar 115 19-dic 50,5 22-mar 21-ago 10.282 160 10.167 120 10.231
2008 10-feb 60 19-dic 91 18-feb 10-jun 10.155 120 10.095 192 10.064
2009 14-mar 47 27-dic 951 23-abr 6-sep 9278 176 9231 112 8327
2010 6-mar 71 19-dic 57 14-mar 26-jun 8675 112 8604 176 8618
2011 18-feb 26 27-dic 15 6-mar 21-ago 9917 184 9891 128 9902
2012 2-feb 22 11-dic 314 18-feb 18-jun 9979 136 9957 176 9665
2013 2-feb 27 19-dic 23 6-mar 5-ago 9352 184 9325 136 9329
2014 9-ene 13 11-dic 203 30-mar 5-ago 9231 208 9218 128 9028
2015 2-feb 18 27-dic 555 15-abr 12-jul 10.832 160 10.814 168 10.277
Período de 
predominio de 
fusión (2-4)
Año
Cobertura mínima 
(año anterior) (1)
Cobertura mínima 
del año (2)
Cobertura máxima 
(4)
Período de 
predominio de 
nevadas (4-1)
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A partir de los promedios mensuales de superficie cubierta por nieve se calculó el desvío 
estándar mensual y se observó que la mayor variabilidad en la cobertura ocurre en los meses de 
mayo (DE= 1.704) y junio (DE= 1.726), estación donde ocurren las nevadas, lo cual indica que las 
nevadas varían anualmente, y por ello la cobertura no es estable de un año a otro (Figura 2.21). 
La cobertura de nieve en los meses de primavera – verano es menos variable entre años 
analizados. También la tendencia decreciente de cobertura desde 2000 a 2015, estaría 
influyendo en la variabilidad mensual, por presentar valores muy bajos respecto al medio 
mensual del resto de los años.   
 
 
Figura 2.21. Distribución mensual promedio de la cobertura de nieve estimada (km2) 
mediante el producto de MODIS (MOD10A2). La desviación estándar en barras.  
 
 
Cobertura de nieve por subcuencas 
 
Se seleccionó el período abril-noviembre para centrar el estudio en los meses en que 
ocurren las nevadas. En este período la cobertura de nieve promedio entre 2000 a 2015, fue de 
4063 km2 en la subcuenca del río Grande con un desvío estándar de 1887 km2 y 1789 km2 en la 
subcuenca del río Barrancas, con un desvío de 999 km2 (Figura 2.22). Esta superficie promedio 
representa el 39 y el 50 % de la superficie de respectivas cuencas. Para la subcuenca del río 
Grande, la fecha con máxima cobertura de nieve corresponde a 193 del año 2000 con 8698 km2 y 
mínima el 23 de abril del año 2009 con 41 km2. En la subcuenca del río Barrancas el máximo se 
registró en la misma fecha, pero del año 2000 con 3810 km2, y con la cobertura mínima ocurrió lo 
mismo. Se registró el 23 de abril del año 2014 con 15 km2.  
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Figura 2.22. Cobertura de nieve (km2) en las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas 
desde el 23 de abril de 2000 a 17 de noviembre de 2015.  
 
 
Permanencia de la cobertura de nieve  
 
La permanencia de la cobertura de nieve se analizó considerando 4 clases de días con 
nieve, donde cada una de las clases corresponden a: 32 a 72 días, 80 a 120 días, 128 a 168 días 
y 176 a 216 días. A partir de este análisis en ambas subcuencas puede observarse que la nieve 
que permanece menos tiempo, entre 128 a 168 días, es la que presenta menor variación entre 
años, con un desvío estándar de 333 km2 para la subcuenca del río Grande y 223 km2 para la 
subcuenca del río Barrancas (Figura 2.23). En cambio, la mayor variación de cobertura de nieve 
para la subcuenca del Grande se observa en la clase de 176 a 216 días con un desvío de 609 km2 
y para la subcuenca del Barrancas un desvío de 446 km2 para la nieve que permanece entre 32 
a 79 días. La cobertura de nieve con mayor permanencia resulta de suma importancia porque 
constituye el almacenamiento de agua en períodos estivales o en años secos.  
 
 
 
 
76 
 
 
Figura 2.23. Cobertura de nieve promedio (km2) por clases (días de permanencia) desde 
2000 a 2015 para las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas, y en las barras desvío estándar. 
Medias con letras diferentes sobre barras indican diferencias significativas (p>0,05).  
 
 
B) 1.3. Características morfométricas y su relación con la cobertura de nieve 
 
Mediante un sistema de información geográfica se combinaron los mapas de elevación, 
pendiente y orientación de las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas, derivados del MDE, 
con la cobertura de nieve, para comprender el comportamiento de la variación del área cubierta 
de nieve. En ambas subcuencas sobre la región oeste y norte, se ubica la cobertura de nieve 
permanente (176 a 216 días) donde se presentan las mayores alturas, y sobre el centro y sur de 
ambas cuencas la duración de la cobertura es más variable (Figura 2.24). 
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Figura 2.24. Mapas de permanencia de la cobertura de nieve en la cuenca alta del río 
Colorado, derivados del producto MOD10A2, para los años 2000 a 2015 de abril a noviembre.  
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La nieve con menor permanencia se ubica principalmente entre los 1501-2500 m.s.n.m. 
(Figura 2.25), en cambio las zonas con mayor permanencia de cobertura de nieve corresponden a 
zonas de mayor altimetría por encima de los 2501 m.s.n.m. (Figura 2.25) y su mayor superficie se 
desarrolla en la subcuenca del río Grande. Ésta tiene una altitud media de 3945 m.s.n.m., 159 
metros superior a la subcuenca del Barrancas, por lo tanto, cuanto mayor sea la altura media de 
una cuenca activa, la duración del almacenamiento se aproxima más al año entero, como 
sostienen Lascano y Villalba (2007), ya que la persistencia temporal de la nieve depende de la 
altitud y de la latitud. Esta es la condición para el desarrollo de las llamadas “nieves eternas” y de 
cuerpos de hielo (Lascano y Villalba, 2007). 
 
 
Figura 2.25. Cobertura de nieve (%) en relación a la altura (m.s.n.m.) para las distintas clases 
de permanencia en las subcuencas de los ríos Grande (izquierda) y Barrancas (derecha). Letras 
diferentes sobre barras indican diferencias significativas dentro de cada clase (p>0,05).  
 
 
La mayor superficie de cuenca activa del río Colorado se encuentra entre los 2250 y 3000 
m.s.n.m., en coincidencia con lo reportado por Lascano y Villalba (2007). Estos autores señalan 
que la altimetría y el escaso desarrollo de su área de aporte por sobre los 4250 m.s.n.m. (0,6 %) 
indican de manera concluyente la falta de relevancia de los aportes que puedan corresponder a 
un desfase interanual de precipitaciones. De esta manera el derrame del río Colorado es 
indicador de la variabilidad interanual de la precipitación en la Cordillera Central.  
En ambas subcuencas, en las laderas con inclinación de 0 a 15° se ubica la mayor 
cobertura de nieve principalmente la de menor permanencia (Figura 2.26), y en las laderas con 
inclinación de 16 a 30 la cobertura de nieve sigue las mismas proporciones. Por el contrario, las 
laderas con inclinación superior a 30° albergan escasa cobertura de nieve (Figura 2.26), 
existiendo diferencias significativas entre clases de mayor y menor permanencia (p>0,05). En 
ambas subcuencas las laderas muy inclinadas (más de 45°) albergan poca cobertura de nieve, 
menos del 0,1 % (Figura 5B). 
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Figura 2.26. Cobertura de nieve (%) en relación a la pendiente (grados) para las distintas clases 
de permanencia en las subcuencas de los ríos Grande (izquierda) y Barrancas (derecha). Letras 
diferentes sobre barras indican diferencias significativas dentro de cada clase (p>0,05).  
 
 
La orientación de las laderas es una variable que influye directamente en conjunto con 
las horas de insolación a lo largo del día, con la conservación o fusión de la nieve. En las 
subcuencas bajo estudio, aquellas laderas orientadas al norte son las que reciben mayor 
cantidad de horas de sol al día, mientras aquellas orientadas al sur, se encuentran mayormente 
a umbría. En las clases mayores a 80 días de permanencia, la nieve se ubica generalmente en 
laderas con orientación sureste en ambas subcuencas (Figura 2.27), existiendo diferencias 
significativas con las clases de orientación suroeste y noroeste (p>0,05). La cobertura de nieve 
con mayor permanencia se encuentra en sectores relacionados con la ubicación de glaciares, 
coincidentes con los sectores más elevados, protegidos y de menor insolación (Inventario 
Nacional de Glaciares, 2018). 
 
 
Figura 2.27. Cobertura de nieve (%) en relación a la orientación (grados) para las 
distintas clases de permanencia en las subcuencas de los ríos Grande (izquierda) y Barrancas 
(derecha). Letras diferentes sobre barras indican diferencias significativas dentro de cada clase 
(p>0,05).  
 
La mayor variabilidad de cobertura de nieve, y por lo tanto de menor permanencia, se 
presenta en zonas más bajas con pendientes entre los 0 y 15°. Al ser estas capas de menor 
espesor, ante aumentos de temperatura, es esperable que fluctúen más rápidamente. Según 
Ault et al. (2006) la fiabilidad del producto MOD10A2 es considerablemente más baja cuando la 
capa de nieve es delgada o se distribuye de forma discontinua; lo que podría estar ocurriendo 
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en los sitios de nieve no permanente, o, dicho en otras palabras, con mayores variaciones de 
cobertura, que corresponden con las zonas más bajas de las cuencas bajo estudio.  
En la serie de años analizada la cobertura de nieve con menor permanencia tuvo una 
tendencia positiva en ambas cuencas (Figura 2.28 A). En cambio, la cobertura de nieve de mayor 
permanencia ha disminuido en los últimos años, con una tendencia negativa más acentuada en 
la subcuenca del río Grande (Figura 2.28 D). Si bien el promedio general del área cubierta por 
nieve se mantuvo en valores similares, la región bajo estudio experimentó una disminución en 
la duración de la cubierta de nieve durante la última década, con una tendencia negativa en el 
período 2000-2015. 
En los sectores más elevados y protegidos de la radiación solar, la nieve persiste de un 
año para el siguiente y forma con el tiempo cuerpos de hielo. Dependiendo de las variaciones 
anuales de la precipitación nívea y de la temperatura, los glaciares aumentan su masa con los 
años de nevadas invernales abundantes, mientras que sus volúmenes se reducen en los años 
secos.  
 
 
Figura 2.28. Área cubierta por nieve (km2) por año para cada una de las clases de permanencia: 
A) de 32 a 79 días, B) de 80 a 127 días, C) de 128 a 175 días y D) de 176 a 216 días. Con círculos 
negros llenos la subcuenca del río Grande y con cuadrados sin relleno la subcuenca del río 
Barrancas, y línea de tendencia en cada caso.  
 
 
2.3. B2) PRECIPITACIÓN 
 
Cuenca alta  
Las características del régimen de distribución de las precipitaciones en la cuenca alta 
pueden ser analizadas mediante los registros de las estaciones Los Mayines, Bardas Blancas y 
Arroyo La Vaina (Figura 2.29). Los registros indican que la precipitación anual promedio en Los 
Mayines es 462 mm con un desvío estándar de 269 mm, en Bardas Blancas 387 mm anuales 
siendo el desvío estándar de 159 mm y en la estación Arroyo La Vaina de 375 mm promedio 
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anuales con un desvío de 197 mm. Los valores máximos anuales registrados corresponden a 999 
mm en la estación Los Mayines en 2005, 781 mm en la estación Bardas Blancas en 1994 y 828 
mm en Arroyo La Vaina en el año 2005.  
 
 
 
Figura 2.29. Precipitación total anual (mm) para el período 1987-2015 de las estaciones de la 
cuenca alta: Los Mayines (Mendoza), Arroyo La Vaina (Mendoza) y Bardas Blancas (Mendoza). 
Líneas de tendencia en líneas continuas y ecuaciones correspondientes.  
 
 
En esta región, las mayores precipitaciones mensuales ocurren en el período invernal 
(mayo a septiembre) con picos mayores en junio, registrando este mes un promedio de 105 mm 
en Los Mayines, 85 mm en Arroyo La Vaina y 79 mm en Bardas Blancas, siendo a su vez el mes 
con mayor variación. El mes de menor precipitación es enero con promedios de 5,6 y 8 mm 
respectivamente (Figura 2.30). 
 
 
Figura 2.30. Precipitación media mensual (mm) para el período 1987-2015 de las estaciones 
Los Mayines (Mendoza), Arroyo La Vaina (Mendoza) y Bardas Blancas (Mendoza).  
Arroyo La Vaina y = -3,233x + 401,25 R² = 0,0207
Bardas Blancas y = -3,6122x + 430,09 R² = 0,0376
Los Mayines y = -3,2691x + 502,95 R² = 0,0107
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Siguiendo aguas abajo por la cuenca, en la estación Buta Ranquil, la precipitación total 
anual promedio es apenas superior a 200 mm y el desvío estándar es de 89 mm (Figura 2.31). El 
año de mayor precipitación fue 1972, seguido por 2015 con 91 % de precipitación por encima 
de la media. En los años 2003 y 1998 la precipitación fue menor, llegando apenas al 22 % y 50 % 
anual, respectivamente. En los últimos 15 años, apenas 6 años superaron el promedio anual de 
precipitaciones correspondiendo a un período más seco que al comienzo de la serie y por lo 
tanto se muestra una tendencia negativa de las precipitaciones (Figura 2.31).  
 
 
Figura 2.31. Precipitación media anual (mm) para el período 1959-2015 de la estación Buta 
Ranquil (Neuquén) y línea de tendencia.  
 
En Buta Ranquil, se evidencia el mismo patrón de distribución anual de la precipitación 
que en las estaciones analizadas anteriormente, donde las mayores precipitaciones ocurren en 
los meses de junio, mayo y julio, y mínimas en los meses de noviembre a febrero (Figura 2.32). 
El mes de mayo es el que presenta mayor variación, siendo el menos variable el mes de febrero.  
 
 
Figura 2.32. Precipitación media mensual (mm) para el período 1959-2015 de la estación Buta 
Ranquil (Neuquén).  
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Cuenca media alta  
 
Las estaciones de 25 de Mayo, Casa de Piedra y Gobernador Duval en la provincia de La 
Pampa, se consideran representativas del comportamiento de la precipitación en la cuenca 
media alta del río Colorado (Figura 2.33), en la que las condiciones climáticas corresponden a un 
clima semiárido de meseta y de planicies. Los valores pluviométricos totales anuales en los 
períodos de medición son de 252 mm y 274 mm en 25 de Mayo y Casa de Piedra, 
respectivamente, y de 317 mm en Gobernador Duval. La variabilidad de los montos anuales es 
alta, con desviaciones respecto de la media de 92, 146 y 147 mm para las mismas estaciones.  
 
 
Figura 2.33. Precipitación media anual (mm) para el período 1963-2015 de las estaciones de la 
cuenca media: 25 de Mayo (La Pampa), Casa de Piedra (La Pampa) y Gobernador Duval (La 
Pampa). Líneas de tendencia y ecuaciones correspondientes. 
 
 
El patrón de distribución estacional de la precipitación cambia respecto al manifestado 
por las estaciones de la cuenca alta, ya que la evolución de la precipitación mensual media 
muestra los menores valores en los meses de mayo a agosto (época invernal) (Figura 2.34). 
Típicamente, los meses más lluviosos son los de marzo y abril. Con registro menos extenso, la 
estación Casa de Piedra presenta también los menores valores mensuales entre mayo y agosto.  
 
25 de Mayo y = -2,2189x + 283,07 R² = 0,0455
Casa de Piedra y = 0,1571x + 271,13 R² = 0,0001
Gobernador Duval y = -3,8859x + 380,95 R² = 0,0327
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Figura 2.34. Precipitación media mensual (mm) para el período 1982-2015 de las estaciones de 
la cuenca media alta: 25 de Mayo (La Pampa), Casa de Piedra (La Pampa) y Gobernador Duval 
(La Pampa). 
 
 
Cuenca media baja  
 
Las estaciones de Pichi Mahuida y La Adela en la provincia de La Pampa, corresponden 
a la cuenca media baja del río Colorado. En Pichi Mahuida la precipitación media anual es de 415 
mm (Figura 2.35), con un desvío estándar respecto a la media de 140 mm y en La Adela, el valor 
total anual medio es de 436 mm y el desvío de 147 mm.  
 
 
 
 
Figura 2.35. Precipitación total anual (mm) en las estaciones de la cuenca media baja: Pichi 
Mahuida (La Pampa) y La Adela (La Pampa), en el período 1960-2015. Líneas de tendencia y 
ecuaciones correspondientes.  
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En estas estaciones, que se corresponden con la cuenca media baja del río Colorado, el 
período de mayor precipitación se presenta en los meses de primavera y verano (septiembre a 
abril) con las mayores cuantías en marzo, con 58 mm, siendo los meses de junio, julio y agosto 
los meses de menor precipitación, con menos de 20 mm mensuales (Figura 2.36). 
 
 
Figura 2.36. Precipitación media mensual (mm) para el período 1960-2015 de las estaciones de 
la cuenca media baja Pichi Mahuida (La Pampa) y La Adela (La Pampa).  
 
 
Cuenca baja 
 
En la cuenca baja del río Colorado, en Hilario Ascasubi, la precipitación total es mayor 
respecto de las estaciones antes analizadas, con un promedio total anual de 494 mm. En 1984 y 
2004 la precipitación superó al promedio en 46 y 44 % respectivamente, y durante 2008 el total 
anual fue menor que el promedio en 51 % (Figura 2.37).  
 
 
 
Figura 2.37. Precipitación total anual (mm) en la estación Hilario Ascasubi (Buenos Aires) en el 
período 1966-2015. Línea de tendencia y ecuación correspondiente.  
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Respecto a la distribución anual de las precipitaciones, Hilario Ascasubi presenta el 
mismo comportamiento que las estaciones presentadas anteriormente, mostrando los mayores 
valores los meses de primavera y verano, particularmente en marzo, con 62 mm promedio y 
menores en invierno, en el mes de junio con 23 mm (Figura 2.38).  
 
 
Figura 2.38. Precipitación media mensual (mm) para el período 1966-2015 de la estación 
Hilario Ascasubi (Buenos Aires).  
 
 
2.3 B3) CAUDAL 
 
El régimen hídrico del río Colorado se caracteriza como fuertemente estacional, 
producto de que la alimentación preponderante corresponde a la fusión nival originada en la 
cuenca activa, cuenca alta que corresponde a las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas 
(COIRCO, 2013). 
La cuenca del río Colorado presenta un derrame anual promedio de 4679 hm3, con un 
máximo de 7696 hm3 en 2006 y un mínimo de 2058 hm3 en 1968. Puede observarse una 
tendencia negativa en el derrame del río Colorado, habiéndose registrado en los últimos siete 
años de análisis, valores de derrame por debajo del promedio histórico (Figura 2.39). 
Las crecidas se presentan en el período octubre/marzo y los caudales medios diarios, 
alcanzan valores máximos y mínimos de 1053 y 30 m3.s-1, respectivamente, para la estación Buta 
Ranquil. 
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Figura 2.39. Derrame medio anual (hm3) en la estación la estación Buta Ranquil (Neuquén) en 
el período 1940-2015. Línea en color negro promedio y línea de tendencia punteada y 
ecuación correspondiente.  
 
 
Los caudales promedios mensuales del río Barrancas en la estación Barrancas 
(Neuquén), del río Grande en La Gotera (Mendoza), del río Colorado en Buta Ranquil (Neuquén), 
tienen un comportamiento similar, con máximos en el período estival y mínimos en otoño – 
principios de invierno (Figura 2.40). No obstante, existe un ligero adelantamiento en los 
máximos medios mensuales en la estación Barrancas. En la estación La Gotera y en Buta Ranquil, 
el máximo se registra en diciembre con 256 m3.s-1 y 310 m3.s-1, respectivamente, mientras que 
en el Barrancas en noviembre con 67 m3.s-1. El caudal mínimo en abril con 55 m3.s-1 en La Gotera, 
22 m3.s-1 en la estación del río Barrancas, y 78 m3.s-1 en Buta Ranquil. Los caudales anuales del 
río Barrancas aportaron un 25 % de los caudales observados en Buta Ranquil, mientras que los 
caudales del río Grande en La Gotera significaron un 71 % de los caudales anuales en la estación. 
 
 
Figura 2.40. Caudal medio mensual (m3.seg-1) del río Barrancas en la estación Barrancas 
(Neuquén), del río Grande en la estación La Gotera (Mendoza), y del río Colorado Buta Ranquil 
(Neuquén), para el período 1976-2015.  
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A nivel de caudales mensuales, estas diferencias (entre las sumas de caudales en 
Barrancas y La Gotera respecto a Buta Ranquil), tienen valores mínimos en los meses de 
diciembre y enero con 2 %, y máximas en mayo y julio con el 10 %. Precisamente las diferencias 
máximas se producen en el periodo donde se tienen las mayores precipitaciones en la región. 
Se observaron importantes crecidas puntuales fuera del período octubre-febrero, motivadas por 
precipitaciones en la cuenca alta, como la ocurrida en el mes de mayo de 2008 (102,7 mm en 
Buta Ranquil, 139 mm en La Gotera y 296 mm en Los Mayines), y otra también con importantes 
valores puntuales a principios de mayo de 1993. 
Se considera que el río Grande tiene alimentación nival prácticamente exclusiva, 
mientras que el río Barrancas es alimentado por una cuenca de transición entre las nivales puras, 
ubicadas más al Norte, y las pluvionivales del sur (COIRCO, 2013). Las crecidas observadas con 
origen pluvial (mayo de 1993 y 2008) han evidenciado la importancia de las lluvias en ambas 
subcuencas respecto a la generación de crecidas. La incidencia porcentual de las lluvias en el 
derrame anual, tanto del río Barrancas como del Grande, es muy inferior al aporte por fusión de 
nieve (Halcrow, 2013). Así el régimen hídrico del derrame del río Colorado puede ser 
caracterizado como fuertemente estacional, producto de la alimentación preponderante 
correspondiente a la fusión nival originada en la cuenca alta, combinado con precipitaciones 
intensas que pueden provocar crecidas de importantes caudales máximos, pero de corta 
duración relativa. 
Aguas abajo de Buta Ranquil, el río Colorado sólo recibe cursos intermitentes como el 
río Curacó y algunos cañadones como el Desfiladero Bayo, poco relevantes regionalmente, 
aunque puntualmente puedan llegar a tener crecidas con picos relevantes pero muy poca 
duración. En la cuenca media baja, la estación Pichi Mahuida (La Pampa) cuenta con una amplia 
serie de registro de caudal (Figura 2.41). El derrame medio anual es de 4022 hm3 con máximo 
de 6852 hm3 en el año 1942 y mínimo de 1440 hm3 en el 2014. Puede notarse una tendencia 
negativa en el derrame, con los últimos siete años analizados por debajo de la media histórica.  
 
 
 
Figura 2.41. Derrame promedio anual (hm3) en la estación la estación Pichi Mahuida 
(La Pampa) en el período 1919-2015. Línea en color negro promedio y línea de tendencia 
punteada y ecuación correspondiente.  
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Los caudales que escurren por la estación Pichi Mahuida se encuentran regulados a 
partir de julio de 1989, por la construcción de la presa-embalse de Casa de Piedra (La Pampa). Si 
bien se reduce la amplitud entre máximos y mínimos mensuales, la estacionalidad de los 
caudales se mantiene en gran medida. Para analizar el comportamiento hidrológico del río en 
esta sección, se utiliza el período de mediciones previo a dicha fecha, ya que entre las estaciones 
de Buta Ranquil y Pichi Mahuida se encuentra emplazada dicha obra. La presencia de este 
embalse, y su política de operación hacen que los eventos de crecidas sean amortiguados en su 
caudal máximo hacia aguas abajo, y en caso de períodos secos, se regula el caudal erogado aguas 
abajo para poder suministrar agua para riego la cuenca baja.  
El caudal medio mensual en Buta Ranquil es siempre mayor respecto a Pichi Mahuida, 
con las mayores diferencias en los meses de octubre, noviembre y diciembre (Figura 2.42). El 
caudal medio anual en este período fue un 11 % menor en Pichi Mahuida (132 m3.s-1) respecto 
a Buta Ranquil (149 m3.s-1). En diciembre se registra el valor promedio mensual más alto, con 
258 m3.s-1, y el más bajo en mayo con 73 m3.s-1.  
 
 
 
Figura 2.42. Caudal medio mensual (m3.seg-1) en las estaciones Buta Ranquil (Neuquén) y Pichi 
Mahuida (La Pampa) para el período 1940-1989.  
 
 
Las diferencias enunciadas se justifican en las características de los suelos (en general 
arenosos a franco – arenosos), las características climáticas áridas y semiáridas de la región 
intermedia, y la distancia de 560 km entre las estaciones dentro de la zona hidrológica menos 
activa de la cuenca (Halcrow, 2013). Por ende, es posible señalar que la contribución del sector 
de la cuenca comprendido entre Buta Ranquil y la desembocadura en el océano es muy poco 
significativa. El análisis realizado confirma que los caudales medios que escurren por el río 
Colorado evidencian un marcado período de mayor caudal entre los meses de octubre y febrero, 
principalmente en diciembre, estando fuertemente caracterizado su régimen por los aportes 
provenientes del derretimiento de nieve en su cuenca alta. 
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B 3.1) Relación entre la cobertura de nieve estimada en la cuenca alta y el derrame  
 
Los resultados de la cobertura media mensual estimada mediante el producto de MODIS 
muestran una tendencia de disminución en la extensión de la cubierta de nieve en la serie de 
años analizada, 2000-2015 (Figura 2.43). El mismo comportamiento lo presenta el caudal medio 
mensual registrado en la estación Buta Ranquil, primera estación de aforo del río Colorado, en 
la cual fluyen los ríos Grande y el Barrancas, especialmente durante los últimos 5 años.  
 
 
 
Figura 2.43. Cobertura de nieve media mensual (km2) (negro) y caudal medio mensual 
(m3.seg1) (azul) en la cuenca alta del río Colorado desde 2000 a 2015. Líneas de tendencia con 
líneas punteadas y ecuaciones correspondientes.  
 
 
Existe una relación directa entre el derrame anual de la estación Buta Ranquil y el área 
cubierta por nieve promedio por año para toda la cuenca alta del río Colorado (Figura 2.44). En 
el caso de los años secos, la cobertura de nieve registró valores entre 2900 y 3500 km2 con 
derrames por debajo del promedio (4600 hm3). Cabe resaltar que los 2003 y 2010 obtuvieron 
similar cobertura de nieve, pero el derrame registrado tuvo diferencias de 1500 hm3. Existen 
años donde las nevadas fueron superiores a los años normales, es el caso de los años 2000, 2002 
y 2005, y también sucede que, ante similares coberturas de nieve estimadas el derrame varía 
ampliamente. Esto puede deberse a sobreestimaciones del área cubierta por nieve, o a 
precipitaciones que hayan aportado de manera significativa al caudal.  
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Figura 2.44. Derrame anual del río Colorado (hm3) en la estación Buta Ranquil en función de la 
cobertura de nieve (km2) estimada mediante MOD10A2, desde 2000 a 2015.  
 
 
Además, se encontró que existe una relación directamente proporcional entre el 
derrame anual y el área cubierta por nieve en cada una de las subcuencas bajo análisis (Figura 
2.45 A y B). El mejor ajuste se obtuvo en la subcuenca del Barrancas (Figura 2.45 A), y el menor 
ajuste entre cobertura estimada y derrame en la del Grande, lo que podría deberse a que la 
estación de aforo de este último se encuentra en su cuenca media y no estaría registrando todo 
el caudal de la subcuenca del Grande. En todas las correlaciones existió un punto máximo de 
cobertura de nieve que corresponde al año 2005, aunque el caudal de ese período no registró 
el mismo aumento, pero sí se registró en el período siguiente. Por tanto, la reducción del área 
cubierta por nieve tiene efecto directo sobre el caudal del río, salvo en el caso del ciclo 
hidrológico 2006-2007, donde la cobertura de nieve se ve reducida y su derrame tuvo valores 
altos (6851 hm3), lo que podría deberse a un efecto de tipo retardado por la acumulación de 
nieve en el ciclo anterior. 
 
 
 
Figura 2.45. Relación del área cubierta por nieve (km2) de 176 a 216 días y el derrame anual 
(hm3) en el período julio de 2000 a julio de 2016. A) Subcuenca del Barrancas y derrame del río 
Barrancas en la estación Barrancas, B) subcuenca del Grande y derrame del río Grande en la 
estación La Gotera.  
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B 3.2)Calidad de agua para riego: relación caudal-salinidad. 
 
El Programa Único de Distribución de Caudales y Habilitación de Áreas de Riego del río 
Colorado, firmado en 1976, evaluó la distribución de caudales por provincia, teniendo en cuenta 
la restricción de salinidad del agua. La conductividad eléctrica (CE) fue una de las variables 
tenidas en cuenta para la distribución del agua destinada para riego tomando como límite 
máximo el valor de 1,8 ds.m-1. 
A partir de la evaluación y análisis del registro histórico de Punto Unido (PU) (La Pampa) 
y Paso Alsina (PA) (Buenos Aires), que se corresponden con las entradas a las áreas bajo riego 
más importantes de la cuenca, en términos generales se observó una relación inversamente 
proporcional entre el caudal y la CE (Figura 2.46). En PU los valores medios anuales de CE rondan 
entre 0,7-1,2 ds.m-1, alcanzando los valores máximos en 1974 y 1999. Los valores de caudal 
máximos registrados corresponden a diciembre de 1982 y el segundo máximo histórico se 
alcanzó en mayo de 2008, esto coincide con informes de COIRCO (2015).  
 
 
 
Figura 2.46. Conductividad eléctrica (ds.m-1) y caudal medio anual (m3.seg-1) para el período 
1965-2009 en la estación Punto Unido (La Pampa).  
 
 
En PA los valores de CE promedio anual rondan entre 1,0-1,7 ds.m-1, alcanzando valores 
máximos en 1988 con 1,96 ds.m-1 y en 2013 con 1,66 ds.m-1 (Figura 2.47). Si se toma en cuenta 
el período común de medición en ambas estaciones (1983-2009) puede observarse que, en 
todos los años, la CE promedio anual es mayor en la estación de aforo de PA, por lo que la 
salinidad del agua para riego en CORFO puede ser una limitante para el desarrollo de algunos 
cultivos o se necesitaría de prácticas de manejo que aseguren la sustentabilidad de esos 
sistemas. 
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Figura2.47. Conductividad eléctrica (ds.m-1) y caudal medio mensual (m3.seg-1) para el período 
1982-2013 de la estación Paso Alsina, con interrupción entre 2000 y 2013.  
 
 
La CE presenta variaciones a lo largo del año, y con ello la calidad del agua. En términos 
generales, la CE se reduce con la crecida debido a la fusión nival (entre octubre y febrero), 
presentando los valores más bajos de CE específicamente en noviembre, diciembre y enero, y 
se incrementa con los bajos caudales los restantes meses. En la estación PU, durante el año, los 
valores promedio oscilan entre 0,6 y 1,0 ds.m-1, aunque se debe tener en cuenta que se han 
registrado en la serie analizada, valores máximos que fluctúan entre 1,1-2,7 ds.m-1 (Figura 2.48). 
El río Colorado presenta crecidas en su caudal en los meses de octubre o noviembre, y se 
extienden hasta los meses de enero o febrero. Si se observan los valores máximos de caudal, se 
encuentra que existieron crecidas entre los meses de enero y febrero, que se deben a crecidas 
pluviales. Según informes de COIRCO (2015), estas crecidas pueden alcanzar caudales 
instantáneos importantes, aunque el derrame asociado no es significativo.  
PU presenta los mayores valores mensuales de caudal y menores valores de CE, respecto 
a PA, para el período 1982-2009, con una relación inversamente proporcional bien marcada 
entre ambas variables (Figura 2.45). Esto genera menores restricciones para el sistema bajo 
riego en la cuenca alta del río Colorado, con valores de CE que no superan 1,0 ds.m-1. En ambos 
casos el máximo caudal se registra en el mes de diciembre y los más bajos en los meses de julio 
y junio.  
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Figura 2.48. Conductividad eléctrica (dS.m-1) y caudal (m3.s-1), valores promedios, máximos y 
mínimos mensuales de la estación Punto Unido, para el período 1965-2009.  
 
 
En la Figura 2.49, se observan los valores mínimos, promedios y máximos mensuales de 
caudal y CE, para la estación PA, correspondiente al período 1982-2013. Los valores más bajos 
de CE se presentan en enero, febrero y marzo. En promedio, durante el año los valores oscilan 
entre 1,0 y 1,4 ds.m-1, aunque se debe tener en cuenta que se han registrado, en la serie 
analizada, valores máximos que fluctúan entre 1,6-4,5 ds.m-1. 
 
 
Figura 2.49. Conductividad eléctrica (dS.m-1) y caudal (m3.seg-1), valores promedios, máximos y 
mínimos mensuales de la estación Paso Alsina, el período 1982-2013.  
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Los valores mensuales alcanzados (promedios, máximos y mínimos) en la cuenca baja 
(PA) son siempre superiores a los de la cuenca alta (PU), por lo que las restricciones de cultivos, 
y las exigencias en la performance de operación de los sistemas de riego aumentan. Cabe aclarar 
que los valores máximos alcanzados de CE corresponden al año 1987 en el que se tuvo aportes 
importantes por escurrimiento superficial del río Desaguadero-Salado-Chadileuvú-Curacó, con 
grandes aportes de sales al río Colorado en las proximidades de Pichi Mahuida (Perl, 2015).  
Cotidianamente, en sistemas de riego gravitacional donde las láminas de riego aplicadas 
son superiores a los requerimientos de agua de los cultivos, se genera indirectamente el lavado 
de sales, por la baja eficiencia de aplicación del agua de riego. Ante cambios de aplicación de 
tecnologías de riego (presurizados) que aumenten la eficiencia de riego, una de las prácticas a 
utilizar sería lavados con riego excedentario, donde la cantidad de riego debe ser mayor que la 
demanda del cultivo, para permitir la movilización de sales en el perfil, siempre que se cuente 
con un sistema adecuado de drenaje (Ayers y Westcot, 1977). 
 
 
2.3. C1) EVAPOTRANSPIRACIÓN  
 
Se obtuvo una relación entre la precipitación registrada por las estaciones de la cuenca 
y la obtenida mediante imágenes TRMM con coeficientes de 0,71 y 0,66, para la precipitación 
media mensual (Figura 2.50 A) y media anual (Figura 2.50 B), respectivamente. 
 
 
Figura 2.50. Relación entre los datos de precipitación (mm) de las estaciones meteorológicas 
de la cuenca y los datos de precipitación de TRMM (mm). A) Valores medios mensuales. B) 
Valores medios anuales.  
 
 
En la aplicación del modelo de equilibrio hidrológico planteado, se estableció una 
relación positiva entre los valores de EVI observados y la precipitación media anual (PMA) 
obtenida mediante imágenes TRMM (Figura 2.51). Los sitios ubicados por encima de la línea de 
ajuste corresponden a las anomalías positivas de EVI en las que la evapotranspiración media 
anual (ETMA) es igual a la PMA más los aportes extras de agua como riego o agua subterránea. 
Los sitios ubicados por debajo de la línea de dicha relación corresponden a las anomalías 
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negativas de EVI, en las que parte de la PMA se pierde por escurrimiento, evaporación directa o 
drenaje profundo.  
 
 
Figura 2.51. Relación entre el EVI y la PMA con datos de TRMM para el área de estudio. La 
línea de ajuste PMA-EVI se corresponde al cuantil 75.  
 
 
En la Figura 2.52 se muestra un mapa de las anomalías de EVI en el área de estudio. 
Aunque la mayor parte de la región muestra un patrón generalizado de anomalías ligeramente 
negativas de EVI, los grupos de anomalías de EVI altamente positiva fueron especialmente 
evidente en la porción más seca de la región (Figura 2.52). Las anomalías positivas de mayor 
magnitud están asociadas a los oasis de riego, en torno a los ríos Colorado y Neuquén. Además, 
anomalías positivas de EVI en los sistemas naturales están vinculadas a los humedales y 
vegetación ribereña alimentados por aguas subterráneas cerca del curso principal de los ríos, 
correspondiendo estas zonas con los máximos valores de EVI (Figura 2.53).  
 
Figura 2.52. Anomalía del EVI para el área de estudio.  
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Figura 2.53. EVI promedio anual para la región de estudio.  
 
La ETMA de la cuenca varió entre valores extremadamente bajos correspondientes al 
suelo desnudo y vegetación natural de la cuenca media (provincia del Monte) y valores cercanos 
a 970 mm/año en áreas regadas del Valle Bonaerense del Río Colorado (provincia del Espinal) y 
las áreas bajo riego en el oeste de la provincia de La Pampa, con un promedio de 300 mm/año 
aproximadamente (Figura 2.54 y 2.55).  
 
 
Figura 2.54. Evapotranspiración media anual estimada para el área de estudio.  
 
 
Se observan las diferencias en los valores estimados de ETMA entre los oasis de riego, 
en este caso el Sistema de Aprovechamiento Múltiple del Río Colorado (La Pampa) y las áreas 
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de vegetación natural del secano (Figura 2.5). Puede observarse que la vegetación en los oasis 
de riego, consume un volumen de agua suplementario aparte de la precipitación (PMA) que, en 
el caso del área de estudio es extraída del río Colorado. 
 
 
Figura 2.55. Evapotranspiración media anual estimada para el área de estudio: Sistema de 
Aprovechamiento Múltiple del Río Colorado (SAM, La Pampa).  
 
2.3. C2) EVAPORACIÓN 
 
La evaporación total anual promedio del lago de Casa de Piedra (La Pampa) es de 415 
hm3. La evaporación mensual mínima se registró en los meses de junio y julio, y la máxima 
evaporación ocurre en diciembre (Figura 2.56). Existe una diferencia de 37 hm3 para el mes de 
diciembre entre los escenarios de bajo y alto nivel del embalse, lo cual significa el doble de 
pérdida de agua. A mayor abundancia de agua resultan mayores los niveles del agua en el 
embalse y por ende son también mayores las pérdidas por evaporación coincidiendo con Díaz 
(2013). 
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Figura 2.56. Evaporación mensual (hm3) del Lago de Casa de Piedra (La Pampa) para tres ciclos 
hidrológicos distintos.  
 
 
2.3. C3) INFILTRACIÓN y EVAPORACIÓN CURSO DE AGUA 
 
Se estimó que en promedio el agua que escurre por la sección de aforo de Buta Ranquil 
(Neuquén) llega a la Pichi Mahuida (La Pampa), donde los meses de primavera y verano son los 
que mayor pérdida presentan, debido a la alta demanda atmosférica y mayor caudal. En un año 
medio se perderían 720 hm3 de agua entre ambas secciones. 
 
 
 
2.4. DISCUSIÓN  
 
Mediante la utilización de sensores remotos, las capacidades de obtención de datos 
espaciales de cobertura de nieve han aumentado en los últimos años, permitiendo una 
continuidad espacio-temporal en el seguimiento. Los productos MODIS son ampliamente 
utilizados debido a su alta resolución temporal (Paudel y Andersen, 2011; Telesca et al., 2014; 
Tahir et al., 2015), aunque para el área bajo estudio existe la necesidad de mejorar la 
información relevada a campo, sobre densidad, espesor y humedad de la nieve.  
En este trabajo se obtuvo una serie temporal de datos de cobertura de nieve para la 
cuenca del río Colorado. En Argentina, trabajos similares se llevaron a cabo por Cogliati et al. 
(2015) para la cuenca alta del río Neuquén y Cara et al. (2016) para la cuenca superior del río 
Mendoza. Sin embargo, no existían para la zona bajo estudio investigaciones sobre la dinámica 
y acumulación de la cobertura de nieve para toda la cuenca alta, y para una serie de tiempo de 
16 años. Este análisis proporcionó mayor comprensión de los patrones espaciales y temporales 
de la cobertura de nieve. 
Para la serie de años analizada, el año 2005 fue el que presentó mayor cobertura de 
nieve en ambas cuencas bajo estudio, lo cual coincide con los mayores valores de derrame 
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registrados por COIRCO durante el ciclo hidrológico 2005-2006 (7897 hm3) en la estación Buta 
Ranquil. Se encontraron resultados similares por Cogliati et al. (2015) en cuanto a mínimos y 
máximos de cobertura de nieve mensuales. 
La relación entre la cobertura de nieve y la altimetría ha sido investigada por varios 
autores en otras cuencas. En esta investigación también se sumó la permanencia de la nieve o  
días en los cuales el suelo está cubierto por nieve. Los mapas obtenidos de permanencia de nieve 
para la serie bajo estudio (2000-2015) muestran que los sectores con mayor permanencia 
coinciden con la ubicación de los glaciares, los sectores más elevados, protegidos y de menor 
insolación de la cuenca. El 0,6 % de la cuenca del Grande está cubierta por glaciares, con un total 
relevado de 60,3 km2 (Inventario Nacional de Glaciares, 2018), y se ubican sobre la zona 
noroeste, al límite con la Cordillera de los Andes.  
La mayor variabilidad de cobertura de nieve corresponde a aquella menos permanente 
y se presenta en zonas más bajas con pendientes menores a 15°. Al ser estas capas de menor 
espesor, es esperable que fluctúen más rápidamente ante aumentos de temperatura. Según 
Ault et al. (2006) la fiabilidad del producto MOD10A2 es considerablemente más baja cuando la 
capa de nieve es delgada o se distribuye de forma discontinua; lo que podría estar ocurriendo 
en los sitios de nieve no permanente, o, dicho en otras palabras, con mayores variaciones de 
cobertura, que corresponden con las zonas más bajas de las cuencas. En el área analizada los 
mayores errores en la estimación de la cobertura de nieve podrían presentarse en zonas donde 
el área cubierta de nieve es variable, o muy pequeña, ya que la resolución espacial de los 
sensores MODIS (500 m) no puede detectar pequeñas áreas de cobertura nívea, siendo la 
resolución espacial de las escenas analizadas la que afectaría al producto final obtenido (Cogliati 
et al., 2015).  
El análisis de la cobertura de nieve durante el período de fusión es muy importante para 
la estimación de los aportes de agua a toda la cuenca. En ese período la cobertura de nubes es 
menor y la respuesta de la nieve a los cambios de temperatura influye rápidamente en las áreas 
más bajas donde la cobertura de nieve presenta un espesor menor. Sería importante combinar 
este análisis con un producto de temperatura y/o variación de la isoterma de cero grados. 
Aún no se han realizado validaciones en terreno para encontrar la precisión en la 
estimación del área cubierta por nieve tal como lo plantean Dahri et al. (2011) y Cartes (2009). 
Sin embargo, se relacionó la superficie cubierta por nieve estimada con el caudal medio mensual 
para las subcuencas de los ríos Grande y Barrancas y el derrame del río Colorado. A partir de 
estas relaciones se pudieron determinar los ciclos secos y húmedos, la duración de los mismos, 
y con ello la variación de la calidad del agua a partir de la conductividad eléctrica. 
El río Colorado se alimenta a partir de la fusión de la nieve de modo dominante. La 
altimetría y el escaso desarrollo de su área de aporte por sobre los 4250 m.s.n.m. determinan la 
falta de relevancia de los aportes que pueden corresponder a un desfase interanual de 
precipitaciones en la Cordillera central (Lascano y Villalba, 2007). Tal como indican trabajos 
realizados por Bruniard (1994), Lascano y Villalba (2005), Carrasco et al., (2005) y Lascano y 
Villalba (2007), las diferencias de altura media entre cuencas tienen una importancia mayor a la 
latitud, como factor determinante del rango del ciclo anual de temperaturas. En el caso de la 
cuenca del río Grande presenta una altura media superior (3945 m.s.n.m.) a la del Barrancas 
(3786,4 m.s.n.m.). En relación a la pendiente y a la orientación, Salcedo (2011) para la cuenca 
del río Neuquén, identificó que la nieve localizada en las laderas con pendiente superior a 15°, 
en especial orientada al Norte, fusiona entre los meses de junio a septiembre; mientras que en 
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los sitios con pendiente por debajo de los 15°, la fusión de la nieve se intensifica del mes de 
octubre en adelante. En orientación norte, la máxima fusión se ubica en pendientes menor a 
10◦.  
Otro de los ingresos de agua al sistema lo constituyen las precipitaciones. El análisis 
abarcó los gradientes naturales para la precipitación, su variabilidad anual e interanual. La 
distribución media obtenida indica la evolución de las precipitaciones anuales en la cuenca del 
río Colorado, en el rango de 200 a 1000 mm. La variabilidad de las precipitaciones en los valores 
totales mensuales y en los totales anuales es amplia, siendo ésta una característica distintiva de 
la cuenca, propia de regiones áridas y semiáridas. En el extremo occidental de la cuenca los 
valores totales anuales son superiores a 1000 mm, mientras que en el extremo oriental alcanzan 
los 450 mm luego de presentar una disminución en la región central a valores del orden de 200 
mm anuales, debido fundamentalmente a las diferencias en el contenido de humedad del aire; 
que responden al aumento de la continentalidad. 
La variabilidad de las precipitaciones (con tendencia negativa) y de la temperatura (con 
tendencia positiva) han ocasionado una disminución de las masas de hielo de la Cordillera, en 
consecuencia el retroceso de los glaciares se observa desde el siglo 19 (Boninsegna y Villalba, 
2006). Su impacto en los caudales aún no es bien comprendido, pero indica la pérdida de una 
reserva de agua importante y de un mecanismo de regulación de los caudales también 
importante.  
El caudal del río representa la función de respuesta o síntesis de todos los procesos que 
se verifican en la cuenca, en la región andina entre los 30° y 37° S está estrechamente 
relacionado con las precipitaciones durante el período invernal (Masiokas et al., 2006) y con las 
variaciones de temperatura durante la marcha del ciclo anual o componente estacional. Por lo 
tanto, las fluctuaciones en las condiciones de estas variables pueden verse reflejadas en la 
magnitud y temporalidad de los escurrimientos (Lauro et al., 2016). Los caudales se incrementan 
en la medida que aumenta la temperatura y disminuye el manto de nieve, alcanzando sus 
valores máximos mensuales medios en diciembre. La precipitación tiene sus máximos 
mensuales hacia fines de otoño y principios de invierno, contribuyendo al mantenimiento de los 
caudales en este período. 
Tal como lo plantea Contreras et al. (2011), en áreas con poca disponibilidad de 
información, la estimación de la ETMA a escala regional mediante información satelital basada 
en principios ecológicos, es una herramienta valiosa que permite obtener grandes beneficios. 
Comprender el balance hídrico regional a partir de la PMA y la ETMA es fundamental para la 
estimación de las necesidades totales de agua de la vegetación nativa y los cultivos. En este 
sentido, en el caso de los cultivos es necesario un volumen de agua suplementario para cubrir 
sus demandas. 
Al igual que lo encontrado en otras zonas áridas por numerosos autores (Baret et al., 
1989; Bannari et al., 1995; Marsett et al., 2006; Goirán et al., 2012), debido a los niveles 
relativamente bajos de cobertura, puede ocurrir que la influencia de la respuesta espectral del 
suelo sea mayor que la respuesta espectral de la vegetación y esto genera ciertas dificultades 
de interpretación, y en la clasificación de los usos y coberturas del suelo. Los principales cambios 
se observaron entre Buta Ranquil y Casa de Piedra, cuenca media del río Colorado donde se 
intensificó la actividad petrolera y se expandió la agricultura bajo riego. Los principales factores 
causales de la degradación del suelo de relevancia en la región se deberían, principalmente, al 
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efecto negativo sobre la cobertura del suelo de caminos y picadas, locaciones y ductos y residuos 
contaminantes propios de la actividad petrolera (Vázquez Amábile, 2018).  
Coincidiendo con Michelini (2010) no se ha alcanzado una verdadera unidad de cuenca 
que permitiera poner en marcha un proyecto de desarrollo único. Uno de los principales puntos 
radica en la falta de infraestructura, en cuanto a rutas pavimentadas que unan todos los pueblos 
ribereños de la cuenca, y de esta forma lograr la articulación del territorio en sentido oeste-este. 
Por otro lado, tampoco existen políticas comunes de desarrollo capaces de favorecer la 
interacción entre los núcleos urbanos y las áreas de regadío en la cuenca, a partir de las cuales 
se estimule, por ejemplo, la conexión entre regantes cuenca baja y cuenca alta.  
En coincidencia con Boninsegna (2013), los datos climáticos e hidrológicos no son 
particularmente abundantes en la región cuyana de Argentina, y a partir de este estudio de tesis 
se identificó que la cuenca del río Colorado también dispone de escasos datos. Existe 
información climática e hidrológica, parcial, interrumpida y dispersa en varias instituciones lo 
cual implicó un esfuerzo considerable para llevar adelante la investigación. Por otra parte, la 
falta de registros actualizados de regantes, sus producciones y caudales utilizados en la provincia 
de La Pampa, generó que algunos parámetros utilizados deban tomarse de referencias teóricas, 
y que la superficie actual bajo riego, los métodos de riego utilizados y los cultivos desarrollados 
deban ser cuantificados y relevados para este trabajo.  
 
 
 
2.5. CONCLUSIONES 
 
En cuencas de grandes extensiones, como la cuenca del río Colorado, donde existe 
además inaccesibilidad para la toma de datos sobre todo a fines del invierno y en primavera, la 
información derivada de sensores remotos es la única herramienta disponible para el 
seguimiento de la cobertura de nieve. 
A partir de la estimación realizada con el producto de MODIS, pudo observarse que la 
cobertura de nieve en la cuenca del río Colorado es altamente variable en el espacio y el tiempo. 
La información provista por el sensor MODIS es una buena herramienta para caracterizar la 
cobertura de nieve, ya que su resolución temporal ayuda a tener una cartografía actualizada. 
Hasta el momento, este análisis representa la serie de tiempo más larga de cobertura de nieve, 
estimada mediante información satelital, para la cuenca del río Colorado. En un contexto de 
variabilidad climática, el uso de esta información constituye una valiosa herramienta para el 
monitoreo de la cobertura de nieve de forma periódica en tiempo real, en grandes extensiones 
de baja accesibilidad. 
La aplicación de la metodología permitió definir, desde las imágenes de SRTM, 
parámetros que describen el terreno de la cuenca, siendo la pendiente y orientación los 
primeros derivados del MDE. Las cuencas bajo estudio presentan diferencias (elevación, 
tamaño) en sus áreas de aporte que se reflejan en el comportamiento hidrológico, de uso y 
cobertura del suelo. Este trabajo proporcionó información de base para la cuenca del río 
Colorado, útil para su planificación y gestión, con vistas al ordenamiento territorial. 
Este modelo utilizado constituye una herramienta sencilla y práctica para el seguimiento 
espacial y temporal de la cobertura de nieve en tiempo real, que, si bien no tiene en cuenta el 
espesor de nieve y densidad, la cobertura cuantificada por el modelo está asociada al derrame 
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anual del río, sirviendo de base para la planificación y manejo integral del recurso hídrico. 
Mediante la complementación de información hidrológica y meteorológica se podrían generar 
pronósticos de derrame y tendencias sobre cobertura de nieve en la cuenca activa del río 
Colorado. Se plantea la necesidad de contar con mayor información de equivalente de agua 
nieve y espesor de nieve, que puedan transformarse en volumen de agua, y otros datos como 
temperatura, radiación solar, precipitación.  
La metodología propuesta de estimación de la ETMA constituye una herramienta muy 
útil a escala regional y en los casos en que se cuenta con limitada información de terreno. Basada 
en un enfoque ecológico, la hipótesis del equilibrio hidrológico supone que el estado productivo 
de la vegetación, potencialmente cuantificado a través de un índice de vegetación espectral, 
está en equilibrio con la precipitación local en aquellos sitios no degradados y que no reciben 
aportes de agua extra. El método de las anomalías espaciales del índice de vegetación permite 
cuantificar la ETMA y asociar aquellas anomalías positivas con el consumo de agua freática o de 
riego, y las negativas con las pérdidas de agua por escorrentía superficial, evaporación directa o 
drenaje profundo. 
La fisiografía semidesértica de la cuenca hace que la pérdida por evapotranspiración de 
la vegetación nativa sea muy baja. Por el contrario, los cursos y cuerpos de agua de la cuenca 
están expuestos a una atmósfera con altas temperaturas en verano, bajo contenido de vapor de 
agua, intensos vientos y altos niveles de radiación solar; factores todos ellos que potencian las 
pérdidas por evaporación de los cuerpos de agua.  
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3.1. INTRODUCCIÓN 
 
3.1.1 Agricultura bajo riego 
 
En las regiones áridas y semiáridas, el agua constituye el principal factor limitante al 
desarrollo agrícola, y el riego es la práctica mediante la cual se satisfacen las necesidades de agua 
de los cultivos. La agricultura bajo riego resulta uno de los mayores consumidores de agua dulce 
en el mundo. Esto ha generado, en situaciones de limitaciones de recursos hídricos, severos 
conflictos de uso, al entrar en juego las demandas de agua para abastecimiento humano, 
hidroeléctrico e industrial, entre otros. El desafío actual es aumentar la eficiencia en el uso del 
agua, lo que conlleva a producir más alimentos utilizando menos agua (FAO, 2002). 
En Argentina 2,1 millones de hectáreas están siendo irrigadas (Figura 3.1), de las cuales 
el 65 % de esa superficie se riega a partir de fuentes superficiales, y el resto con agua subterránea 
(Morábito et al., 2015). Estas áreas se localizan tanto en sistemas públicos como en áreas 
privadas y generan alrededor de un 13 % del valor de la producción agrícola del país.  
 
 
Figura 3.1. Superficie bajo riego por provincias (1000 ha). Fuente: Morábito 2015. 
 
 
En la cuenca del río Colorado se desarrolla la agricultura bajo riego principalmente en 
sus porciones media y baja (Tabla 3.1). Actualmente se encuentra bajo riego la mitad del área 
potencial en toda la cuenca (COIRCO, 2014). En dichas áreas se desarrollan principalmente 
cultivos de forrajeras, hortícolas y cereales (Sánchez, 2013) siendo el riego superficial o 
gravitacional es el que ocupa el primer lugar en cuanto a la superficie regada en toda la cuenca. 
Aunque los otros métodos presurizados, tanto por aspersión como por goteo, han 
experimentado un muy importante incremento porcentual en los últimos años, principalmente 
en la cuenca media. Según Díaz (2013) se localizan diez sistemas de riego en La Pampa, nueve 
en Río Negro, seis en Neuquén, uno en Buenos Aires y uno en Mendoza. La agricultura bajo riego 
que se desarrolla en la cuenca media del río Colorado es un sistema público, administrado en la 
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provincia de La Pampa por el Ente Provincial del Río Colorado (Gobierno de La Pampa) y el 
Departamento Provincial del Agua en la provincia de Río Negro. Los cultivos que prevalecen en 
la cuenca media alta son: alfalfa (Medicago sativa), maíz (Zea mays), cebolla (Allium cepa) y vid 
(Vitis vinifera), con riego gravitacional y riego presurizado.  
En las zonas áridas, como el área bajo estudio, el riego es de tipo integral, ya que el 
aporte de la lluvia al proceso de evapotranspiración es de escasa magnitud, de manera que 
puede despreciarse, entonces el período y la magnitud del déficit es significativo, por lo que la 
totalidad del agua demandada por los cultivos debe ser proporcionada por el riego. En este 
punto juega un papel importante la planificación y la eficiencia del método de riego. 
En todo sistema de riego existen pérdidas de distribución y de aplicación. Las primeras 
ocurren a lo largo de la red de riego y las de aplicación ocurren dentro de la parcela, las cuales 
se expresan a través de parámetros denominados “eficiencia”. En esta tesis, se hará énfasis sólo 
en la eficiencia de aplicación (EAP), que es el cociente entre el volumen de agua almacenado en 
el suelo en la zona de profundidad efectiva de raíces (que luego será evapotranspirado por el 
cultivo) respecto del volumen ingresado a la parcela cultivada durante el riego. Cada método de 
riego, ya sea de superficie (surcos, melgas) o presurizado (pivote central, aspersión fija) tiene su 
eficiencia de aplicación. En el riego por superficie, la infiltración del suelo y la velocidad de 
avance del frente del agua sobre el suelo determinan la uniformidad de aplicación. Ésta es mayor 
cuanto más rápido es el avance del agua a lo largo de la unidad de riego. En este caso la eficiencia 
de aplicación es de alrededor del 30 %. En el riego por aspersión la uniformidad depende, en 
gran parte, del diseño del sistema: tipo, medida y espaciamiento de los aspersores, altura de 
carga, presión de operación, y del viento predominante (dirección, velocidad, etc.), pudiendo 
llegar a una eficiencia del 98 %.  
 
 
3.1.2. Balance de agua: evapotranspiración y requerimiento de agua de los cultivos 
 
En áreas donde la agricultura bajo riego está en expansión, como en el área bajo estudio, 
la estimación de las necesidades hídricas de los cultivos constituye un dato básico para el diseño 
de un proyecto y la planificación de estrategias de riego. Para su estimación, los inconvenientes 
más comunes derivan de la falta de sistematización de la información básica disponible, tanto 
meteorológica, como información del suelo y del cultivo. Para determinar la cantidad de agua 
necesaria que tiene que ser aplicada en el riego, es esencial conocer los requerimientos del 
cultivo (evapotranspiración, ET) así como la cantidad de agua de lluvia aportada durante el 
periodo de crecimiento. La ET es definida como la combinación de dos procesos físicos muy 
similares a través de los cuales el agua se pierde a la atmósfera, por un lado, desde la superficie 
del suelo por evaporación y, por otro, desde el cultivo por el proceso de transpiración (Allen et 
al., 1998) (Figura 3.2). 
La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por ET del cultivo se define 
como necesidades de agua del cultivo. A pesar de que los valores de la ET y de las necesidades 
de agua del cultivo son idénticos, sus definiciones conceptuales son diferentes. Las necesidades 
de agua del cultivo se refieren a la cantidad de agua que necesita ser proporcionada al cultivo, 
como riego o precipitación, mientras que la ET del cultivo se refiere a la cantidad de agua perdida 
a la atmósfera. Los requerimientos de riego básicamente representan la diferencia entre la 
necesidad de agua del cultivo y la precipitación efectiva. El requerimiento de riego también 
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incluye agua adicional para el lavado de sales, y para compensar la falta de uniformidad en la 
aplicación de agua (Allen et al., 2006). Una vez conocidas las necesidades netas del cultivo se 
debe pensar en cómo satisfacerlas, y cuál es la eficiencia de aplicación del método de riego a 
utilizar.  
Los modelos de crecimiento de cultivos son una herramienta útil a la hora de cuantificar 
y planificar el requerimiento y consumo del agua a escala de lote (e.g. Stancalie et al., 2010; 
Arteaga Ramírez et al., 2011). El modelo CROPWAT, desarrollado por la FAO (Doorenbos y Pruitts, 
1975 y 1977; Smith et al., 1991, Smith, 1992; Smith, 1993) es un modelo para la planificación y 
el manejo del riego, que permite evaluar los requerimientos de agua de los cultivos y las 
necesidades de riego. Dentro de sus aplicaciones principales se encuentran: el cálculo de la 
evapotranspiración de referencia, los requerimientos de agua de los cultivos, la planificación de 
riego bajo diferentes condiciones de gestión y de abastecimiento de agua, la estimación de los 
efectos de una sequía en sistemas de secano y la evaluación del rendimiento de las prácticas de 
riego. Los algoritmos para el cálculo de los requerimientos de agua de los cultivos (RAC) y 
requerimientos de riego (RR) en este modelo se basan en la estimación de la evapotranspiración 
potencial (ETo) con el método de Penman-Ecuación Monteith. El modelo CROPWAT presenta 
simplicidad en su uso y precisión en sus cálculos, que lo hace interesante su aplicación. Permite 
planificar cronogramas de riego para varias condiciones de operación y para diferentes fechas 
de siembra permitiendo mejorar el aprovechamiento del recurso agua.  
 
 
Figura 3.2. Balance de agua simplificado a escala de lote en el que se basa el modelo 
CROPWAT. Fuente: adaptado de Allen et al., 2006. 
 
 
La adecuada gestión del riego es la que determina cuándo y cuánto regar, en base a las 
necesidades de agua de los cultivos, las características del suelo y las condiciones climáticas del 
entorno, para optimizar la calidad y cantidad de la producción (Morábito et al., 2015). Una vez 
determinados los requerimientos de agua de cada cultivo se debe realizar el calendario de riego 
para cada establecimiento y la zona de riego (Palacios-Vélez y Exebio-García, 1989; Shayya y 
Bralts, 1991; Smith et al., 1991; Smith y Allen, 1996).  
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3.1.3. Huella hídrica de los cultivos  
 
En el año 2002 surgió el concepto de huella hídrica (HH) desarrollado por Hoekstra y 
Hung con el objetivo de obtener un indicador que relacionara el uso del agua con el consumo 
humano (Raes et al., 2009). Así, la HH se presenta como un indicador de sostenibilidad 
complementario que permite conocer cuál es el volumen total de agua que se necesita para 
producir los bienes y servicios de una población. Para la agricultura bajo riego, uno de los 
aspectos más relevantes de la HH, es que permite diferenciar el agua consumida según su 
procedencia, distinguiendo entre HH azul y HH verde (e.g. Cao et al., 2014). De esta forma, la HH 
total se define como el volumen de agua consumida por unidad de producción y puede 
descomponerse en HH verde, azul y gris (Hoekstra et al., 2009). El agua verde, procedente de las 
precipitaciones que queda retenida en el suelo, utilizada por unidad de rendimiento; la HH azul 
que corresponde al agua azul procedente de ríos, lagos y acuíferos que es aplicada mediante 
riego, por unidad de rendimiento; y, por último, HH gris, relacionada con la contaminación, y 
definida como el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la carga de contaminantes 
en base a los estándares de calidad del agua existentes en el ambiente.  
Si la ET es más alta que la precipitación efectiva ocurrida durante el crecimiento del 
cultivo, la HH verde es igual a la precipitación efectiva; por el contrario, si la ET es menor que 
precipitación efectiva, la HH verde es igual a la ET (Bocchiola et al., 2013; Lovarelli et al., 2016). 
Si el agua verde es insuficiente para cubrir las demandas del cultivo, se requiere de agua azul. En 
particular, si la ET es más alta que la precipitación, el HH azul es potencialmente igual a la 
diferencia entre la ET y la lluvia (Bocchiola et al., 2013), de lo contrario, HH azul es cero. Esta 
distinción es importante ya que ambas poseen diferentes características en cuanto a costo de 
oportunidad e impacto hidrológico y medioambiental, como también son diferentes el manejo 
y la gestión de cada una de ellas (Rodríguez Casado et al., 2008). 
En áreas donde la agricultura bajo riego está en expansión, la estimación de los 
consumos de agua de los cultivos, constituye un dato básico para el diseño de proyectos y 
planificación de estrategias de riego, así como un indicador de la sustentabilidad ambiental de 
los recursos hídricos utilizados en su producción. Por tanto, se requieren indicadores que 
permitan analizar escenarios de manejo y gestión del agua en diferentes en condiciones de baja 
disponibilidad hídrica, mayores rendimientos de los cultivos, o mayor demanda de agua para 
otros usos. En este sentido, la HH de los cultivos es un indicador geográfico y temporalmente 
explícito. La información obtenida mediante su aplicación constituye una herramienta para la 
toma de decisiones, tanto a nivel de productores, como de los gestores y planificadores del agua. 
El concepto de HH apunta a un cambio de paradigma en la Gestión Integrada de los Recursos 
Hídricos y en las políticas hídricas, agropecuarias y comerciales en todo el mundo. El foco de 
análisis es la sustentabilidad, eficiencia, tanto en contextos locales o globales, como en regiones 
geográficas y cuencas. 
En cuencas como la del río Colorado, donde el área bajo riego está en aumento, el agua 
es un recurso que debe ser utilizado de manera planificada, con el fin de aumentar las eficiencias 
de uso del agua de los sistemas agrícolas, siendo el sector agrícola el mayor usuario de agua en 
la cuenca. Sin embargo, en general, los riegos se aplican de manera sistemática sin estar 
asociados a las demandas de los cultivos. A su vez, en un contexto de variabilidad en el clima, y 
con consecuencia en el caudal del río Colorado (COIRCO, 2013), regar eficientemente debería 
estar en la agenda de los agricultores, planificadores y los entes reguladores. Bajo esta situación 
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es necesario caracterizar hidrológicamente los lotes bajo riego, especialmente las demandas de 
los cultivos, para conocer sus requerimientos de riego y su HH. Para esta caracterización se 
requieren herramientas que permitan analizar escenarios de manejo diferentes en condiciones 
de baja disponibilidad hídrica, para mejorar el uso del agua y reducir los efectos en los 
rendimientos de los cultivos (Flores Gallardo et al., 2013). La información obtenida, constituirá 
una herramienta para la toma de decisiones, tanto a nivel de productores, como de los gestores 
y planificadores del agua. 
 
 
OBJETIVOS  
 
Objetivo general 
 Caracterizar la hidrología a nivel de lote para los principales cultivos en la cuenca 
media del río Colorado.  
 
Objetivos específicos 
A) Estimar la evapotranspiración de los cultivos de alfalfa y maíz.  
B) Determinar las necesidades de riego para los principales cultivos. 
C) Calcular la eficiencia del uso del agua para los cultivos de alfalfa y maíz, con riego 
presurizado y gravitacional.  
D) Evaluar la huella hídrica de los cultivos y del área bajo riego.  
 
 
3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.2.1. Área de estudio 
 
El área de estudio se ubica en la cuenca media del río Colorado, precisamente en el 
Sistema de Aprovechamiento Múltiple de 25 de Mayo, La Pampa (SAM), Argentina (Figura 3.3). 
El SAM es un sistema público, administrado por el Ente Provincial del Rio Colorado (Gobierno de 
La Pampa). El sistema se abastece con aguas del río Colorado en la obra de cabecera, Dique 
Derivador Punto Unido, 10 km aguas arriba del ejido municipal de 25 de Mayo.  
De la obra de toma de riego, parte un canal matriz revestido de 22,5 km de longitud que 
transporta agua con cuatro destinos:  
(i) regar las Secciones I, II y V (18.300 ha empadronadas);  
(ii) suministrar agua para uso industrial, 
(iii) generar hidroelectricidad en la central Los Divisaderos; y  
(iv) trasvasar agua al sistema de riego de Catriel (Río Negro).  
Los caudales derivados en Punto Unido oscilan entre un mínimo de 7-9 m3.s-1 cuando se 
trata de servir al riego exclusivamente; se eleva al rango de 12-13 m3.s-1 cuando se suma agua 
para uso industrial y la que se trasvasa a Río Negro; y llega a un máximo de 66 m3.s-1 cuando se 
genera hidroelectricidad en la central Los Divisaderos a máxima capacidad. Actualmente, no se 
cuenta con registros de los caudales que ingresan por el canal matriz al sistema de riego, ni se 
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dispone de mediciones periódicas de cómo se reparten los caudales dentro del sistema 
(hidrogeneración, industria, riego), ni de la cantidad de agua que retorna al río.  
 
 
Figura 3.3. Localización del área de estudio, secciones del Sistema de Aprovechamiento 
Múltiple del río Colorado, ubicación de los lotes y estaciones meteorológicas.  
 
 
El clima de la región es continental, árido y mesotérmico. La precipitación media anual 
es de 263 mm, llegando a cubrir aproximadamente sólo el 20 % de las necesidades potenciales 
de agua. La época de mayor precipitación es el semestre cálido (octubre a marzo), con picos 
máximos al principio y al fin del período. La temperatura media anual es de 14,6°C. El mes más 
cálido es enero, con una temperatura media de 23,5°C y los meses más fríos son junio y julio con 
una temperatura media de 6,2°C, dando lugar a un período medio libre de heladas de 158 días. 
La velocidad media del viento es de 6,18 Km.h-1, con dirección dominante sudoeste (Interconsul 
et al., 1982). 
Desde el punto de vista de los procesos pedogenéticos el factor climático, a través de la 
baja cantidad de agua de precipitación, el régimen térmico, los vientos fuertes y el balance 
hídrico muy deficitario, determinan un escaso desarrollo de los suelos. La lixiviación es casi nula 
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ya que la poca cantidad de agua caída no alcanza a lavar las sales más solubles. El proceso de 
pedogénesis está en su fase inicial, los contenidos de materia orgánica y nitrógeno son bajos. Los 
suelos formados bajo tales condiciones climáticas y presentando tales características pertenecen 
al orden Entisoles y se clasifican como Torripsammentes Tipicos y Torriortentes (Cano et al., 
1980). En un perfil pedológico de la zona se puede observar que, con excepción de las lomas con 
gravas, los suelos de las demás geoformas presentan una sucesión de estratos constituidos por 
arenas eólicas depositadas sobre un material aluvial; por debajo se distinguen un manto de grava 
y un estrato impermeable subyacente a la grava. El material eólico arenoso es no carbonatado y 
no salino. Este estrato aluvial varía de texturas moderadamente finas hasta moderadamente 
gruesas (franco arcillo - arenosa hasta franco arenosa), es de color pardo rojizo claro y presenta 
además contenidos de carbonatos y sales en paleocauces. En cambio, en las formas positivas del 
relieve, generalmente no presentan contenido importante de sales. Tanto el color como las 
acumulaciones salinas no se consideran resultado de la pedogénesis actual o pasada sino 
características heredadas de los sedimentos que transporta el río Colorado (Interconsul et al., 
1982).  
La superficie efectivamente regada en el SAM corresponde a las secciones I, II y V, las 
cuales alcanzan las 3338 ha (Tabla 3.1). El riego es principalmente por gravedad, aunque en los 
últimos años se incorporaron hectáreas bajo riego presurizado (pivote y goteo) lo que hizo 
mejorar la eficiencia de riego promedio de la zona. La producción está diversificada tal como lo 
indica la Tabla 3.1, con el predominio de los cultivos forrajeros. 
 
Tabla 3.1. Cultivos y métodos de riego en el Sistema de Aprovechamiento Múltiple de 
25 de Mayo (La Pampa). Fuente: Cámara de Productores Bajo Riego. Consulta: diciembre de 
2015.  
 
 
 
La producción de alfalfa de la zona se destina a la confección de heno en forma de cubos, 
mega fardos y pellets de alfalfa. Estos representan un recurso clave en los sistemas productivos 
de los ganados bovino, equino, ovino, caprino, entre otros. Parte de la producción se destina a 
consumo en la zona, y el resto se vende en la zona norte de Patagonia. La producción de maíz 
se destina tanto para cosecha como para picado para el engorde a corral, principalmente de 
bovinos a corral. 
Gravitacional Pivote Goteo Aspersión fija
Alfalfa 810 490 1300
Maíz 230 140 370
Verdeos de verano 190 80 270
Pastura consociada 530 40 570
Vid 140 140
Nogales 70 70
Cebolla 50 50 100
Zanahoria 50 50
Papa 50 50 100
Álamos 368 368
Total 2198 850 140 150 3338
Superficie por método de riego (ha)
Cultivo Total
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3.2.2. Metodología  
 
3.2.2.1. Relevamiento de información a campo 
Se evaluaron tres campañas, desde noviembre a abril, correspondientes a las campañas 
agrícolas 2013/2014, 2014/2015 y 2015/2016, en lotes de maíz y alfalfa (Figura 3.3). La 
información climática, de cultivos y de suelos evaluados se detalla a continuación y servirá como 
datos de entrada para el modelo CROPWAT: 
 
Información climática 
En las campañas bajo evaluación la información fue obtenida de una estación 
meteorológica situada en el Establecimiento Curacó (sección V), a 20 km de la localidad de 25 de 
Mayo, y a menos de 5 km de los lotes evaluados, la cual pertenece a la Agencia de Extensión 
Rural de 25 de Mayo y otra estación que pertenece al Departamento Provincial del Agua, ubicada 
en la localidad de Catriel, a 4 km de los lotes en cuestión (Figura 3.3).  
 
Información de cultivos  
Se seleccionó un lote de maíz (Zea mays) con riego gravitacional (37° 56' 29,74"S 67° 50' 
23,28"O) de 27 ha donde se designaron 6 unidades elementales de muestreo (UEM), un lote de 
alfalfa (Medicago sativa) con riego por pivote central (37° 54' 53,03"S 67°46'16,52"O) de 65 ha 
donde se instalaron 12 UEM, y un lote de alfalfa con riego gravitacional (37° 54' 43,25"S 
67°47'44,46"O) en el cual se instalaron 4 UEM. Todos los lotes se ubican en la sección V del SAM 
(Figura 3.3). A partir de la información brindada por los productores y mediciones a campo se 
obtuvieron la fecha de siembra, de cosecha, días en cada etapa fenológica, altura y profundidad 
de enraizamiento para el cultivo de alfalfa (Tabla 3.2) y maíz (Tabla 3.3).  
El rendimiento de los cultivos fue evaluado mediante mediciones semanales en el caso 
de la alfalfa, desde noviembre a abril en cada campaña, y en el cultivo de maíz mediante la 
determinación de rendimiento al fin del ciclo del cultivo, en cada una de las campañas (Figura 
3.4). Para la estimación del rendimiento de alfalfa, se cuantificó la producción de materia seca 
por corte manual sobre cada UEM a partir de cortes de material aéreo en un área de 0,2 m2. Los 
cortes se realizaron de manera perpendicular a las hileras de siembra. Las muestras fueron 
pesadas a campo (materia verde) y secadas en estufa (60 °C). Se realizaron 5 repeticiones por 
UEM y por fecha de muestreo. Para la estimación de rendimiento de grano en el cultivo de maíz, 
se seleccionó un surco representativo en cada UEM, y se midió 14,3 m lineales en los cuales se 
contó la cantidad de plantas y la cantidad de espigas en dicha superficie. Esta distancia se 
multiplicó por la distancia de siembra (0, 7 m) resultando el área muestreada de 10 m2. En dicha 
área se seleccionó 10 espigas en cada UEM y se determinó el número de hileras, el número de 
granos por hilera y se calculó el peso (grs) de 1000 granos. Por último, se calculó el rendimiento 
promedio por UEM en tn.ha-1.  
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Figura 3.4. Monitoreo de los cultivos a campo. A) Lote de maíz B) Lote de alfalfa. 
 
 
Por otro lado, el coeficiente de los cultivos (Kc) y las fases de crecimiento fueron 
obtenidos de trabajos realizados en la misma región por Fontanella y Aumassanne (2015). En el 
caso de la fracción de agotamiento crítico y el factor de respuesta de la productividad del cultivo 
fueron tomados de Allen et al. (2006).  
Los parámetros de ingreso del módulo de cultivos utilizados en CROPWAT para los 
cultivos de alfalfa y maíz se observan en las Tablas 3.2 y 3.3, respectivamente.  
 
 
Tabla 3.2. Parámetros del cultivo de alfalfa ingresados a CROPWAT.  
 
 
 
Tabla 3.3. Parámetros del cultivo de maíz ingresados a CROPWAT.  
 
 
 
Estudio y determinaciones de suelo 
En cada uno de los lotes bajo estudio se realizó el muestreo de suelos en las diferentes 
UEM a través de la información georreferenciada, en sitios estadísticamente representativos del 
comportamiento de cada zona (Figura 3.5).  
Etapa de crecimiento Inicial Desarrollo Media Final Total
Duración (días) 10 40 150 35 235
Coeficiente del cultivo 0,65 1,2
Profundidad de raíces (m)
Nivel de agotamiento (fracción)
Respuesta al rendimiento 
1,23
1,2
0,55
1
Etapa de crecimiento Inicial Desarrollo Media Final Total
Duración (días) 30 40 50 30 150
Coeficiente del cultivo 0,65 0,35
Profundidad de raíces (m) 0,3
Nivel de agotamiento (fracción) 0,7 0,5 0,4
Respuesta al rendimiento 0,4 0,4 1,3 0,5 1,25
1,24
1,5
A) B) 
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En cada uno de los sitios seleccionados se realizó la descripción y el muestreo de los 
perfiles para su caracterización (Soil Survey Division Staff, 1993) y posterior clasificación (Soil 
Taxonomy, 2014). Se determinó en cada punto y capa: textura por el método de la pipeta de 
Robinson (Buol et al., 1973), densidad aparente por el método del cilindro (Blake y Hartge, 1986), 
constantes hídricas por medio de las ollas de Richards (Richards, 1948) y conductividad hidráulica 
(Gavande, 1972). 
Se evaluó la infiltración acumulada a campo y la infiltración básica para evaluar cambios 
en el sistema poroso (Método de Kostiakov descripto por Fernández et al., 1971). Se efectuaron 
5 determinaciones sobre una transecta de 5 m con infiltrómetros de doble anillo equidistantes 
1 m para reducir la variabilidad. Los análisis se realizaron en los laboratorios de la AER 25 de 
Mayo de INTA, de la Estación Experimental de INTA Anguil “Guillermo Covas” y en el Laboratorio 
de Suelos del Instituto de Suelos del CNIA-INTA. 
Se determinó el contenido de humedad del suelo (𝜃𝑔) a la siembra de los cultivos 
mediante la determinación de la humedad gravimétrica. Siendo esta última la relación entre la 
masa de agua y la masa de suelo (Ecuación 3.1).  
(3.1) 
𝜃𝑔 (%) =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 100 
 
Se extrajeron muestras de suelo con el barreno, en cada uno de los UEM, cada 20 cm de 
profundidad hasta el 1 m. Se colocaron las muestras en tarros de aluminio, se pesaron, y se 
colocaron en estufa a 105 °C durante 24 horas. Se procedió a pesar nuevamente el tarro una vez 
que obtuvo temperatura ambiente.  
 
      
Figura 3.5. Muestreo de suelo. A) Cilindros utilizados para la determinación de humedad 
gravimétrica. B) Calicata y recolección de muestras de suelo en lotes de maíz. 
 
Los parámetros requeridos para la modelización son la humedad del suelo total 
disponible, que es la diferencia entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez 
permanente (PMP) (FAO, 2012) y es expresado en milímetros (mm) por metro de profundidad 
del suelo fue tomada de Sartor et al. (2018). La tasa máxima de infiltración de la precipitación, 
la cual se refiere a la lámina de agua que puede infiltrar en el suelo durante 24 horas. Los valores 
de referencia para suelos arenosos fueron tomados de FAO (2012). La profundidad radicular 
máxima expresada en centímetros (cm) se midió en el campo tomando como referencia el 
manto de ripio que produciría un impedimento al paso de las raíces. Por último, el agotamiento 
inicial de humedad de suelo (% de ADT) y la humedad del suelo disponible inicialmente, al inicio 
A) B) 
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de la siembra del cultivo que fue medida a campo y estimada por gravimetría (Ecuación 3.1), y 
se expresa en milímetros por metro de profundidad del suelo. 
 
Tabla 3.4. Parámetros de suelo determinados a partir de información relevada a 
campo y utilizada como ingreso en el módulo de suelo de CROPWAT.  
 
 
 
Información de riego 
 
El lote de alfalfa con riego presurizado evaluado, contaba con un equipo de riego por 
pivote central (Figura 3.6 A). Este equipo posee una longitud de 455 m con 8 tramos más un 
voladizo. Cada tramo tiene emisores Senninger de tipo I-Wobs, los cuales están distanciados a 
2,95 m. La presión de entrada al equipo es de 46 PSI, mientras que la del final es de 21,6 PSI 
(datos extraídos de la carta original del equipo). Este equipo cubre una superficie total de 68 ha. 
Los lotes de cultivo de alfalfa y maíz con sistema de riego gravitacional (Figura 3.6 B) 
evaluados pertenecen al mismo establecimiento, donde se utilizó sistema de riego gravitacional 
por melgas, tradicional, con drenaje. Las melgas tienen 23 m de ancho y 166 m de largo en el 
caso de la alfalfa y de 17 m de ancho por 102 m de largo. Se utilizó una eficiencia de aplicación 
teórica según Chambouleyron (1983), que corresponde al 30 % en el caso del riego gravitacional, 
y al 85 % en el caso del riego por pivote central. El momento de riego y la frecuencia de aplicación 
considerados fueron informados por cada productor (Tabla 3.5, Tabla 3.6, Tabla 3.7).  
 
    
Figura 3.6. Sistemas de riego A) Lote de cultivo de alfalfa bajo riego con pivote central B) Lote 
de alfalfa con riego gravitacional.  
Tipo de suelo arenoso
franco 
arenoso
Humedad de suelo disponible 
total (mm.metro-1) 82 120
Taza máxima de infiltración de la 
precipitación (mm.día-1) 300 250
Profundidad radicular máxima 
(cm) 150 140
Agotamiento inicial de humedad 
de suelo (% de ADT) 8 10
Humedad de suelo inicialmente 
disponible (mm.metro-1) 75,4 108
A) B) 
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Tabla 3.5. Programación de riego para el cultivo de alfalfa bajo riego gravitacional.  
 
 
 
Tabla 3.6. Programación de riego para el cultivo de alfalfa bajo riego por pivote 
central.  
 
 
Lámina 
(mm)
Intervalo 
(días)
60 60
60 120
60 135
60 150
60 165
60 180
60 195
60 210
60 225
Lámina 
(mm)
Intervalo 
(días) Lámina (mm)
Intervalo 
(días)
1 24 120 24
12 24 124 24
24 24 128 24
28 24 132 24
32 24 136 24
36 24 140 24
40 24 144 24
44 24 148 24
48 24 152 24
52 24 156 24
56 24 160 24
60 24 164 24
64 24 168 24
68 24 172 24
72 24 176 24
76 24 180 24
80 24 184 24
84 24 188 24
88 24 192 24
92 24 196 24
96 24 200 24
100 24 204 24
104 24 210 24
108 24 220 24
112 24 230 24
116 24
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Tabla 3.7. Programación de riego para el cultivo de maíz bajo riego gravitacional.  
 
 
3.2.2.2. Estimación de componentes del balance de agua 
 
Evapotranspiración de referencia  
Se estimó la evapotranspiración de referencia (ET0) a partir de datos climáticos históricos 
de la zona. Se aplicó la metodología propuesta por FAO (Allen et al., 2006), mediante el uso del 
programa ET0 calculator (Allen et al., 1998; Raes, 2012). Para ellos se utilizó la serie de datos de 
una estación meteorológica ubicada en Sección I (37° 51' 43.95" S - 67° 39' 57,45" O) del SAM, 
con una elevación de 344 m.s.n.m., abarcando los años de 1971 a 2009, perteneciente al Ente 
Provincial del Río Colorado. De esta forma se obtuvieron los valores históricos para compararlos 
con los datos de las campañas bajo análisis (2013-2016)  
La ET0 expresa el poder de evaporación de la atmósfera, en un lugar y tiempo específico 
del año y no tiene en cuenta las características del cultivo y los factores del suelo (Allen et al., 
1998). Representa la pérdida de agua de una superficie cultivada estándar, sin restricciones de 
agua, y corresponde a un cultivo hipotético de pasto con características específicas (Allen et al., 
2006). Los únicos factores que afectan ET0 son los parámetros climáticos.  
Para la determinación de la ET0 se utilizó la ecuación FAO Penman-Monteith (Ecuación 
3.2) con los datos climáticos de la serie antes mencionada como entradas para el programa ET0 
calculator. El mismo requiere datos de temperatura del aire máxima, mínima y media, humedad 
atmosférica relativa máxima, mínima y media, radiación y velocidad del viento, por defecto 
estima datos de radiación extraterrestre, solar y neta y horas de luz. 
 
(3.2) 
𝐸𝑇𝑜 =  
0,408 ∆ (𝑅𝑁 − 𝐺) + 𝛾
900
𝑇+273
 𝜇2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)
∆ + 𝛾 (1 + 0,34 𝜇2)
 
 
ET0: Evapotranspiración de referencia (mm día-1) 
RN: Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1) 
G: Flujo de calor en el suelo (MJ m-2 día-1) 
T: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 
µ2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1) 
es: Presión de vapor de saturación (kPa) 
ea: Presión real de vapor (kPa) 
es – ea: Déficit de presión de vapor del aire (kPa) 
∆: Pendiente de la curva de presión de vapor de saturación (kPa °C-1) 
ɣ: Constante psicométrica (kPa °C-1)  
Lámina 
(mm)
Intervalo 
(días)
60 35
60 56
60 70
60 84
60 98
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Dado el mejor comportamiento y consistencia del método FAO Penman-Monteith en el 
ámbito global, este es el único que se recomienda como método estándar de cálculo de ET0 con 
parámetros climáticos. Esto se debe a que existe una elevada probabilidad de que este método 
prediga correctamente los valores de ET0 en una amplia gama geográfica y climática, y cuenta 
con previsiones para su uso en situaciones de falta de datos (Allen et al., 2006). Por ello, es 
frecuente el uso de valores medios mensuales de los parámetros climáticos para la 
determinación de ET0.  
 
 
Coeficiente de los cultivos  
Se define al Kc como la diferencia entre la evapotranspiración del cultivo (ETc) y la 
evapotranspiración de referencia (ET0) (Ecuación 3.3). 
(3.3) 
𝐾𝑐 = 𝐸𝑇𝑐 − 𝐸𝑇𝑜 
 
Los factores más importantes que afectan el valor de Kc son el tipo de cultivo 
(características de estomas, hojas, altura, propiedades aerodinámicas, espaciamiento de 
plantación); clima (velocidad del viento y humedad relativa); evaporación del suelo (nivel de 
cobertura); etapas de crecimiento del cultivo durante el desarrollo (inicial, de desarrollo, 
mediados de temporada y final de temporada). El valor de Kc será mayor en condiciones de 
aridez, en los casos en que el cultivo agrícola posea una mayor área foliar y una mayor rugosidad 
que el cultivo de referencia. Con este método se determinaron los Kc de los principales cultivos 
de la zona, maíz y alfalfa en el trabajo presentado por Fontanella y Aumassanne (2015).  
 
 
Evapotranspiración del cultivo  
La evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar se denomina ETc. Para su 
cálculo, se considera que no existen limitaciones en el desarrollo del cultivo debido a estrés 
hídrico o salino, densidad del cultivo, plagas y enfermedades, presencia de malezas o baja 
fertilidad. El valor de ETc es calculado a través del enfoque del coeficiente del cultivo, donde los 
efectos de las condiciones del tiempo atmosférico son incorporados en ET0 y las características 
del cultivo son incorporadas en el coeficiente Kc (Ecuación 3. 4). 
(3.4) 
𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐 
 
 
3.2.2.3. Modelo CROPWAT 
 
El modelo CROPWAT calcula las necesidades de agua de los cultivos usando información 
climática, edáfica y fenológica, y está basado en las metodologías descritas en los boletines 24, 
33 y 56 de la serie FAO Riego y Drenaje (George et al., 2001; Molua y Lambi, 2006; Doria y 
Madramootoo, 2009). Este modelo estima las reducciones en el rendimiento del cultivo cuando 
se explota en condiciones diferentes a las óptimas, a partir de los datos de clima, cultivo, suelo 
y riego. Todas las versiones operan bajo el concepto de ETo calculado mediante el método de 
Penman-Monteith modificado por la FAO.  
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A partir de información recolectada a campo de los cultivos, suelo y riego, y los valores 
de Kc obtenidos de la serie histórica, derivada de ET0 Calculator (Allen et al., 1998; Raes, 2012), 
se corrió el modelo CROPWAT para maíz y alfalfa (Figura 3.7). De esta manera mediante 
CROPWAT se puede determinar la ETc, la Peff y los RR (Figura 3.7). Además, se obtuvo la lámina 
bruta y neta.  
 
 
Figura 3.7. Diagrama resumido de CROPWAT 8.0. En rectángulos redondeados los módulos de 
entrada al modelo y con rectángulos en color gris los parámetros calculados (salidas).  
 
 
Requerimientos de agua del cultivo  
 
El requerimiento de agua del cultivo (RAC) se estimó a partir de datos climáticos de las 
campañas bajo análisis (temperatura, velocidad del viento, etc.) y las características de los 
cultivos. En primer lugar, se calculó la evapotranspiración de referencia del cultivo (ET0) en 
(mm.día-1) por el método de Penman-Monteith; luego se calculó la evapotranspiración del 
cultivo (ETc) en (mm.día-1). A partir de todos estos parámetros se calculó el RAC (m3.ha-1) 
(Ecuación 3.5), donde: 
(3.5) 
DATOS DE 
ENTRADA 
SALIDAS
Temperatura máxima (°C)
Temperatura mínima(°C) 
Humedad relativa (%)
Viento (km/día)
Insolación (horas)
Humedad de suelo disponible total (mm/m)
Taza máxima de infiltración (mm/día)
Profundidad radicular máxima (cm)
Agotamiento inicial de humedad de suelo (%)
Humedad del suelo inicialmente disp. (mm/m)
ALFALFA
MAÍZ
Coeficiente del cultivo Kc
Fecha de siembra y cosecha- Etapas (días)
Profundidad radicular (m)
Agotamiento crítico
f. Respuesta rendimiento
Altura del cultivo
Momento de aplicación
Lámina neta (mm)
Eficiencia (%)
Evapotranspiración de 
referencia (ETo)
Y precipitación efectiva
Requerimiento de agua del 
cultivo
ET cultivo (mm/día)
Precipitación efectiva (mm)
Requerimiento de riego (mm)
Lámina bruta y neta
Precipitación 
(mm/mes)
C
LI
M
A
C
U
LT
IV
O
SU
EL
O
R
IE
G
O RIEGO GRAVITACIONAL 
Y PRESURIZADO
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𝑅𝐴𝐶 =  ∑ 𝐸𝑇𝑐 [𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜] 
Cuando la precipitación no cumple con el RAC, la diferencia es aportada por el agua de 
riego (Ecuación 3.6). Cuando el requerimiento de agua de riego (RR) se suministra, las 
condiciones de crecimiento son óptimas (siempre que otros factores como la disponibilidad de 
nutrientes sean óptimos también). Si el requerimiento de riego no se cumple o sólo se cumple 
parcialmente, es probable que el rendimiento sea inferior al óptimo. La reducción de la 
producción depende de los volúmenes y los plazos de la escasez de agua. 
(3.6) 
𝑅𝑅 = 𝑅𝐴𝐶 − 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 
 
La precipitación efectiva (Pef), se refiere a la parte de la precipitación que puede ser 
efectivamente utilizada por las plantas, después que se han descontado las pérdidas por 
escorrentía superficial y percolación profunda (Smith, 1993; Allen et al., 2006). 
A partir de la información climática, de suelo, y de cultivos relevada, se plantearon 
distintos escenarios a evaluar, que resultan de la combinación de condiciones de los planteos 
productivos reales de la zona evaluados durante las tres campañas (Tabla 3.8).  
Se identificó que la mayoría de los suelos muestreados corresponden a la clase textural 
arenosa y/o franco arenosa, principalmente en los primeros centímetros del perfil por lo que se 
seleccionaron dichas clases, como clases modales de ingreso al modelo de cultivo. 
 
Tabla 3.8. Escenarios modelados a partir de la combinación de cultivos: alfalfa y maíz, sistemas 
de riego: gravitacional (G), pivote central (P) y suelos: arenosa (A), franco arenosa (F).  
 
 
 
3.2.2.4. Cálculo de huella hídrica 
 
Para la determinación dela huella hídrica, se utilizó la metodología presentada por 
Hoekstra et al. (2009), como se mencionó en la introducción, para representar el agua que 
consume cada cultivo. En ella se considera que la HH total, es decir los litros de agua consumidos 
por unidad de producto, está compuesta por la HH verde, la HH azul y HH gris. Esta última no ha 
sido estimada debido a la falta de disponibilidad de datos y solo se han calculado las huellas 
verde y azul. 
La evapotranspiración de agua verde (ET verde) se calcula como el mínimo de la ETc y la 
Pef, con un intervalo de tiempo de diez días y luego se suma durante el período de crecimiento. 
La evapotranspiración del agua azul (ET azul) se calcula como la diferencia entre la ETc y la Pef 
sobre una base de diez días. Cuando la lluvia efectiva es mayor que la ETc de la cosecha total la 
ET azul es igual a cero. Luego se suma la ET azul durante todo el período de crecimiento. 
2013-2014 2014-2015 2015-2016
A 1 2 3
F 4 5 6
A 7 8 9
F 10 11 12
A 13 14 15
F 16 17 18
Campañas
G
P
G
ALFALFA
MAÍZ
Cultivo Riego Suelo
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La ETc estimada en milímetros, se convierte en m3.ha-1 aplicando un factor de 10 veces 
para obtener las RAC verde y azul (m3.ha-1). El componente verde de la HH de un proceso de 
cultivo (HH verde m3.ton-1) se calcula como el componente verde en el uso de agua de los 
cultivos (RAC verde, m3.ha-1) dividido por el rendimiento de los cultivos (Y) (ton.ha-1) (Ecuación 
3.7). El componente azul (HH azul m3.ton-1) se calcula de forma similar (Ecuación 3.8):  
 
(3.7) 
𝐻𝐻 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 =
𝑅𝐴𝐶 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒
𝑌 
 
 
(3.8) 
𝐻𝐻 𝑎𝑧𝑢𝑙 =
𝑅𝐴𝐶 𝑎𝑧𝑢𝑙
𝑌 
 
 
 
Esta metodología permitirá evaluar las eficiencias en la producción siguiendo el manejo 
del productor.  
La metodología utilizada para el cálculo del uso consuntivo de los cultivos, los 
requerimientos de riego de alfalfa y maíz se detallan anteriormente en el apartado 3.2.2.1.  
 
 
3.3. RESULTADOS  
 
3.3.1. Evapotranspiración de los cultivos 
 
En el período bajo estudio la ET0 varió entre 0,5 y 8,9 mm.día-1 (Figura 3.8), donde los 
mayores valores corresponden a días más cálidos y una atmósfera más seca. Los meses de 
primavera-verano presentaron la máxima demanda evaporativa, coincidiendo con el período de 
riego de los cultivos. El mes de enero resulta con el valor máximo de ET0 y los meses de junio y 
julio con los mínimos (Figura 3.8).  
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Figura 3.8. Variables de entrada al modelo CROPWAT en el módulo Clima para el período 
enero de 2013 a diciembre de 2015.  
 
 
La ET0 total estimada fue de 1398,7 mm para el año 2013, 1209,9 mm para el año 2014, 
1530,1 mm para el año 2015 y 1440,9 mm para el año 2016 (Figura 3.9). Los años 2015 y 2016 
registraron valores de ET0 entre el mínimo y promedio de la serie histórica calculada para la 
zona. En general, el año 2014 presentó valores por debajo de los mínimos mensuales de la serie 
histórica.  
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Figura 3.9. ET0 mensual (mm.día-1) promedio, mínima y máxima históricos para el 
período 1971-2009, estimada mediante ET0 calculator y ET0 mensual (mm.día-1) del período 
2013-2016 estimada con CROPWAT 8.0.  
 
 
Durante el período de crecimiento de los cultivos la variación del Kc expresa los cambios 
en las etapas del cultivo y en el grado de cobertura del suelo, los cuales afectan el cociente entre 
ETc y ET0. A partir de cada curva se puede derivar el valor del coeficiente Kc, y en consecuencia 
el valor de ETc, para cualquier período de la temporada de crecimiento.  
En el cultivo de alfalfa para corte (Figura 3.10 A) el ciclo de corte 1 es de mayor duración 
que los ciclos siguientes, debido a las menores temperaturas del aire, y del suelo durante ese 
período, las cuales reducen la tasa de crecimiento. En el cultivo de alfalfa los valores de Kc varían 
de modo similar a los de los cultivos extensivos con la salvedad de que el período de la fase 
inicial hasta recolección se repite de dos a seis veces en el año (ciclos de corte). En la Figura 3.10 
puede observarse las variaciones de los valores de Kc de la alfalfa para todo el período vegetativo 
en condiciones de baja humedad relativa (seco) y vientos ligeros a moderados. 
Después de la siembra de los cultivos anuales o poco después de la aparición de las hojas 
nuevas, en el caso de los cultivos perennes, el valor de Kc es pequeño, menor a 0,4. El valor de 
Kc comienza a aumentar a partir de este valor inicial. A partir del rápido desarrollo de la planta, 
alcanza su valor máximo, Kc medio, al momento del máximo desarrollo de la planta. Durante la 
etapa de final de temporada, a medida que las hojas comienzan a envejecer y se produce la 
senescencia debido a procesos naturales o prácticas culturales, el valor de Kc comienza a 
disminuir hasta alcanzar un valor mínimo al final de la temporada de crecimiento, Kc final (Figura 
3.10 B). 
 
131 
 
 
Figura 3.10. Coeficiente de cultivo (Kc) de alfalfa (A) y maíz (B) para corte estimado 
mediante ET0 calculator a partir de datos de la serie histórica (1971-2009) de la estación 
meteorológica ubicada en Sección I de SAM.  
 
 
3.3.2. Requerimientos de riego 
 
La ETc de alfalfa en las tres campañas evaluadas, varía entre 1427 y 1040 mm/período. 
Debido a que la precipitación efectiva es escasa y no alcanza a cubrir la demanda del cultivo, se 
requiere de agua de riego, que varía en las campañas analizadas entre 1235 y 857 mm, que 
representan entre el 86,5 y 82,4 % de la demanda total (Figura 3.11).  
 
 
Figura 3.11. Componentes del balance de agua (mm) en el suelo para el cultivo de alfalfa 
desde 2013 a 2016.  
 
 
En el caso del cultivo de maíz, se obtuvieron valores entre 552 a 864 mm/período, con 
una demanda de agua de riego que varía entre 423,6 y 777,3 mm/período, que significa entre el 
76 y el 89,9 %, respectivamente. Las láminas totales requeridas para los cultivos de alfalfa (Figura 
3.11) y maíz (Figura 3.12) varían dependiendo de la demanda atmosférica y de las 
precipitaciones de cada campaña). 
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Figura 3.12. Componentes del balance de agua (mm) en el suelo para el cultivo de maíz desde 
2013 a 2016.  
 
 
A partir de los resultados obtenidos de ETc, precipitación efectiva y requerimiento de 
riego, se calculó las RAC verde y azul (m3.ha-1) para alfalfa y maíz en las tres campañas analizadas 
(Tabla 3.9).  
 
Tabla 3.9. Necesidad de agua de los cultivos verde (RAC verde) y azul (RAC azul) para alfalfa y 
maíz durante las tres campañas evaluadas.  
 
 
 
 
La HH promedio del cultivo de alfalfa es de 1003,6 m3.ton-1 y del cultivo de maíz es de 
986, 6 m3.ton-1, el valor de cada campaña puede observarse en la Figura 3.13. Los valores medios 
mundiales de HH verde para maíz, en agricultura de regadío para el período 1996-2005 fue de 
595 m3.ton-1 y la HH azul de 294 m3.ton-1 (Mekonnen y Hoekstra, 2011), con un total de                
889 m3.ton-1. Los altos valores alcanzados en el caso del maíz podrían deberse a los bajos 
rendimientos obtenidos en los lotes seleccionados, y que representan el promedio de 
producción con ese manejo. Cabe recordar que se respetaron las condiciones de manejo y 
producción de los productores de la zona. Además, en la zona las características climáticas 
desérticas, de bajas precipitaciones y alta ETc, explican los altos valores de HH azul y bajos 
valores de HH verde. 
En el SAM la HH azul promedio de la alfalfa representa el 85,6 % y el 86,1 % en maíz y la 
HH verde el 14,4 y 14,9 %, respectivamente. Para ambos cultivos la HH azul es mayor que la 
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verde debido a que la producción se realiza bajo riego integral, entendiendo este, con aportes 
de RR por encima del 70 %.  
 
 
 
Figura 3.13. Huella hídrica (m3.ton-1) estimada del cultivo de maíz y alfalfa para las tres 
campañas evaluadas.  
 
 
Las HH calculadas para cada cultivo difieren entre las campañas evaluadas debido al 
comportamiento de las distintas variables que incluyen en la demanda evaporativa 
(temperatura, humedad relativa, precipitación y viento) y en los rendimientos alcanzados a nivel 
de lote.  
En el SAM la dotación de riego es de 1,0 l.seg-1ha-1. De acuerdo a la superficie en 
producción de los cultivos bajo estudio (Tabla 3.10) el caudal potencial disponible varía entre 
41,2 y 42,3 hm3  dependiendo de la campaña analizada. 
 
 
Tabla 3.10. Superficie bajo riego cosechada en la provincia de La Pampa para las tres campañas 
evaluadas, rendimiento promedio de materia seca (ton.ha-1) por campaña para alfalfa y maíz y 
huella hídrica de alfalfa y maíz en el Sistema de Aprovechamiento Múltiple de 25 de Mayo, La 
Pampa. 
 
 
Superficie Rendimiento HH total
 (ha)   (ton.ha-1) (hm3)
2013-2014 1100 12,5 15,7
2014-2015 1270 12,1 14,8
2015-2016 1300 11,6 13,6
2013-2014 520 7,4 4,5
2014-2015 320 7,1 2,3
2015-2016 370 7,3 2,1
Cultivo Campaña
Alfalfa
Maíz
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Se estableció la HH total para los cultivos de alfalfa y maíz por campaña es de 20,2; 17,2 
y 15,6 hm3 esto representa el 48; 41,6 y 36,1 % del total de agua potencial disponible en el 
sistema de riego.  
 
 
3.3.3. Eficiencia de uso del agua 
 
Los resultados alcanzados permiten conocer la cantidad de agua demandada por los 
cultivos en los ciclos evaluados, y la eficiencia en la programación de riego, que corresponde con 
el manejo de los productores en la zona. Para un mismo cultivo, la alfalfa, en el caso de riego 
gravitacional, la lámina bruta total aplicada es superior a la del riego por pivote central (Tabla 
3.11). La aplicación del riego mediante pivote central, permite la aplicación de agua con más 
frecuencia, con menos lámina por riego, lo que implicaría menos pérdidas por drenaje y 
percolación profunda. La eficiencia en el uso del agua en los lotes de alfalfa con riego 
gravitacional varía entre 45 % y 74 %, dependiendo de las campañas y suelos analizados (Figura 
3.11).  
 
Tabla 3.11. Programa de riego obtenido de CROPWAT para el cultivo de alfalfa bajo 
riego gravitacional.  
 
 
 
 
En los lotes con riego por pivote la eficiencia de uso del agua varía entre 72 y 90 % (Tabla 
3.12). En ambos sistemas de riego, debido a que la demanda real del cultivo de alfalfa es inferior 
a la potencial, se estaría condicionando el rendimiento potencial del cultivo. 
 
Tabla 3.12. Programa de riego obtenido de CROPWAT para el cultivo de alfalfa bajo 
riego por pivote central.  
 
 
 
Suelos A F A F A F
Lámina bruta total (mm) 1800 1800 1800 1800 1800 1800
Lámina neta total (mm) 540 540 540 540 540 540
Uso potencial de agua del cultivo (mm) 1425,5 1425,5 1167,0 1167,0 1036,4 1036,4
Uso real de agua del cultivo (mm) 647,3 674,9 651,9 676,2 683,9 744,1
Eficiencia programación de riego (%) 82,8 89,2 94,6 100,0 89,4 89,4
ALFALFA CON RIEGO GRAVITACIONAL
Campañas
2013-2014 2014-2015 2015-2016
Suelos A F A F A F
Lámina bruta total (mm) 1440 1440 1440 1440 1440 1440
Lámina neta total (mm) 1152 1152 1152 1152 1152 1152
Uso potencial de agua del cultivo (mm) 1420,5 1420,5 1167,2 1167,2 1036,4 1036,4
Uso real de agua del cultivo (mm) 1284,6 1287,6 1149,6 1166,9 1036,2 1036,4
Eficiencia programación de riego (%) 97,0 95,8 89,8 91,6 74,9 75,5
ALFALFA CON RIEGO PIVOTE CENTRAL
Campañas
2013-2014 2014-2015 2015-2016
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La eficiencia de riego en los lotes de maíz gravitacional varía entre 42 y 53 % (Tabla 3.13). 
Se observa que la lámina bruta total excede el uso potencial del cultivo, esto es debido al sistema 
de riego utilizado que, mediante la aplicación de láminas grandes, con grandes intervalos de 
tiempo, sumando a la baja retención del suelo, hace que el agua se pierda por drenaje profundo. 
El 100 % de eficiencia de programación se debe a un déficit hídrico, que en este caso podría 
corresponder a las condiciones mencionadas anteriormente, ocasionando que el uso real del 
agua sea menor a la demanda. 
 
Tabla 3.13. Programación de riego obtenida de CROPWAT para el cultivo de maíz bajo 
riego gravitacional. 
 
 
 
 
3.4. DISCUSIÓN 
 
Las características meteorológicas de zonas desérticas como alta temperatura, alta 
radiación y baja humedad relativa son determinantes en el cálculo de la ETo. La respuesta de la 
ETo a los cambios de humedad relativa y temperatura del aire ha sido evaluada por Moratiel et 
al. (2010) y Bhartiya y Ghare (2014). Estos autores obtuvieron modelos matemáticos que 
muestran que la ETo depende fuertemente de la humedad relativa, principalmente; con lo que 
se puede mostrar que cuando disminuye ésta se incrementa la ETo; asimismo, otros autores 
concluyen que al coincidir una baja en la humedad relativa con un incremento en la velocidad 
del viento, favorece al incremento de ETo (Liu et al., 2013), condiciones que se presentan en la 
zona bajo estudio.  
El riego permite modificar las condiciones productivas naturales, generando estabilidad 
en los sistemas productivos, en las cadenas de los esquemas ganaderos, y permitiendo la 
integración de la actividad de secano con el sistema agrícola. La práctica del riego en la cuenca 
del río Colorado es relativamente nueva, comparada con prácticas similares en otras regiones 
del país, tal como la región de Cuyo (Morábito et al., 2007) o la cuenca del río Dulce en Santiago 
del Estero (Cornacchione, 2015).  
En la zona agrícola bajo riego de 25 de Mayo (La Pampa) predomina el cultivo de alfalfa 
y en segundo lugar el maíz. Los altos valores de ETc comparados con los de otras zonas indican 
una alta demanda ambiental, debido a la alta temperatura, baja humedad relativa, días diáfanos 
y vientos moderados. Estas características determinan altos potenciales de rendimientos 
posibles de obtener bajo estas condiciones. Estudios desarrollados en la zona, indican que estos 
cultivos pueden alcanzar rendimientos potenciales de 19 tn.ha-1 en el caso de la alfalfa (Zamora 
et al., 2016) y 13 tn.ha-1 en el caso del maíz (Beget et al., 2016). Estos rendimientos demuestran 
que además de satisfacerse la demanda hídrica de los cultivos, el agua utilizada para riego es 
Suelos A F A F A F
Lámina bruta total (mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Lámina neta total (mm) 300 300 300 300 300 300
Uso potencial de agua del cultivo (mm) 863,1 863,1 720,5 720,1 550,3 550,3
Uso real de agua del cultivo (mm) 492,7 532,6 462,8 493,3 418,5 466,7
Eficiencia programación de riego (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 66,7 66,7
MAÍZ CON RIEGO GRAVITACIONAL 2013-2014 2014-2015 2015-2016
Campañas
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adecuada para alcanzar mejores resultados en el rendimiento. Para expresar este potencial se 
requiere de un adecuado suministro de agua que asegure su desarrollo y crecimiento.  
Por otro lado, en cuanto al manejo actual del productor pudo observarse que se aplican 
láminas excesivas de riego en los lotes de riego gravitacional lo que resulta en una baja eficiencia 
a escala de lote, generando en algunos casos enlagunamiento. También la alfalfa requiere el 
aporte hídrico de forma fraccionada, ya que sus necesidades varían a lo largo del ciclo 
productivo, aunque es más demandante que el cultivo de maíz. Si el aporte del agua está por 
encima de sus necesidades, la alfalfa disminuye la eficiencia de utilización del agua disponible. 
Por lo tanto, la planificación del riego, aplicando riegos acordes a la demanda del cultivo, 
resultaría en un aumento en la eficiencia de irrigación, debido a una menor pérdida por drenaje.  
 
 
3.5. CONCLUSIONES 
 
La agricultura bajo riego que se desarrolla en la cuenca del río Colorado, presenta un 
interesante potencial de expansión, es una de las zonas del país que presenta condiciones 
agroecológicas favorables y disponibilidad del recurso hídrico. A partir de esto se posibilitaría 
generar importantes beneficios de producción a partir de inversiones en riego, tanto en la 
implementación de nuevas áreas productivas bajo riego, como en áreas productivas existentes 
en secano, donde tales inversiones generarían condiciones adecuadas para el incremento de la 
producción agrícola en condiciones sostenibles. 
Los resultados expuestos son una primera aproximación para la estimación de la huella 
hídrica de los principales cultivos de la cuenca media del río Colorado. Es el primer trabajo con 
datos actuales, de las últimas campañas, y mediciones a campo, que permitirá ajustar los valores 
de HH de las demás producciones de la región. 
A partir de los resultados obtenidos se podría promover modos de producción más 
eficientes en cuanto al uso del agua (sistemas de riego o tipos de cultivos) y el rendimiento de 
los cultivos, teniendo en cuenta el potencial de la zona, mediante la aplicación de prácticas y 
tecnologías que permitan aumentar la eficiencia en el uso del agua. Se debe planificar el 
territorio con énfasis en la sostenibilidad local, en un contexto global a nivel de cuenca. De esta 
forma, las investigaciones sobre HH colaboran en el análisis y el diseño de las políticas del agua. 
Además, se deberían ampliar las estimaciones con los demás cultivos que se desarrollan 
actualmente en toda la cuenca del río Colorado y validar estos resultados con la utilización de 
otras metodologías. 
Los resultados obtenidos constituyen información de base para la determinación de la 
demanda hídrica mensual y anual en esta zona bajo riego. Asimismo, contribuye al ajuste de 
políticas hídricas actuales y futuras a fin de mejorar la distribución y optimizar el uso del recurso. 
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ESCENARIOS CLIMÁTICOS 
Y DE USOS Y COBERTURAS DE LA TIERRA: 
EFECTO SOBRE EL BALANCE DE AGUA 
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4.1. INTRODUCCIÓN  
 
4.1.1. La construcción de escenarios en el proceso de ordenamiento territorial 
 
Desde el ordenamiento territorial (OT), la cuenca hidrográfica se reconoce como una 
unidad integral, considerando al agua como principal eje de desarrollo y calidad de vida. Esta 
unidad territorial base se define integrando factores biofísicos, sociales y económicos (Paruelo 
et al., 2014). Por lo tanto, la dimensión ambiental es parte intrínseca del OT y su manejo 
adecuado y protección garantizan un desarrollo económico sostenido y con equidad social. El 
ordenamiento ambiental del territorio tiene como objetivo principal alcanzar la máxima armonía 
posible en las interrelaciones de la sociedad con su medio ambiente, tomando en cuenta las 
características topográficas, geomorfológicas y meteorológicas de las diferentes regiones 
ambientales. El OT con este enfoque se basa en el conocimiento de las potencialidades y 
limitaciones tanto físicas, naturales (biofísicas) como socioeconómicas, para revertir los 
procesos de degradación de los recursos naturales y la problemática socioambiental identificada 
(MAGFOR, 2000).  
En ordenamiento territorial un “escenario” se refiere a posibles historias y/o supuestos 
sobre un sistema que determinan los cambios en el paisaje (Gavier Pizarro et al., 2014). El patrón 
espacial de usos de la tierra y su funcionamiento resultante de esos cambios se denomina 
“futuro” (Steinitz y MacDowell, 2001). El método de construcción de escenarios es un proceso 
en el cual se evalúan cambios (uso del suelo, condiciones climáticas, de manejo, etc.) a futuro 
considerando diversos factores multidimensionales (sociales, económicos y ambientales) que 
pueden incidir sobre la toma de decisiones (Mahmoud et al., 2009). En otras palabras, un 
escenario es una descripción coherente, consistente y factible de un futuro estado del mundo 
(IPCC, 2008) y muestra diferentes tendencias de cambio y futuros posibles. De este modo, le 
permite a los tomadores de decisión anticipar las posibles reacciones de los sistemas bajo 
estudio a los diferentes futuros posibles, anticipar horizontes temporales más allá del futuro 
inmediato y contribuir a la toma de decisiones de manejo (Schwartz, 1991; Samson y Knopf, 
1996; Cole, 2001; Peterson et al., 2003). Idealmente, los escenarios deben incluir una 
descripción de la situación en el presente, un conjunto de posibles futuros y una descripción de 
las vías alternativas de acontecimientos que conectan el presente con las imágenes del futuro 
(Schwartz, 1991; Schoonenboom, 1995). Estos “futuros” alternativos no son solo descripciones 
cualitativas, sino también representaciones espacialmente explícitas de los patrones del uso del 
suelo a través de mapas, simulaciones digitales, incluso dibujos o fotografías mostrando cómo 
será el paisaje en el futuro (Swetnam et al., 1998; Countryman y Murrow, 2000). 
Este proceso de compilación y elaboración de información para la construcción de 
escenarios puede dividirse en dos partes: una primera parte focalizada en el ejercicio de 
construcción de un conjunto de escenarios futuros, y una segunda parte en la cual a partir de 
los escenarios se desarrollan planes de manejo u ordenamiento y se articulan los medios para 
generar el futuro deseado (aplicación o manejo) (Gavier Pizarro et al., 2014). Este conjunto de 
escenarios funciona entonces como un puente entre estas dos partes del proceso, que 
representan dos líneas de actividades humanas: el proponer y responder preguntas científicas 
acerca de cómo va a ser el futuro (construcción de escenarios) y el planeamiento en el mundo 
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real de ese futuro (ordenamiento territorial). A partir de esta aplicación se puede volver a los 
escenarios y hacer modificaciones.  
La visualización o anticipación del futuro se hace mediante predicciones o pronósticos 
basados en condiciones del presente y en la proyección de tendencias de cambio o evolución de 
un sistema observado en el pasado reciente (Gavier Pizzaro et al., 2014). De esta forma, y basado 
en las tendencias recientes, se obtiene el estado más probable del sistema (Vega et al., 2009). 
Sin embargo, esta aproximación no considera la incertidumbre del sistema y, por lo tanto, con 
un infinito número de futuros posibles y el gran número de factores involucrados en determinar 
el uso de la tierra y la configuración territorial, es muy difícil que el análisis sea exitoso en 
visualizar un futuro “esperable” o “más probable” que facilite la toma de decisiones de manejo 
u ordenamiento territorial (Xiang y Clarke, 2003). El futuro no es la continuación estática del 
pasado, y esto es la base de la construcción de escenarios (Mahmoud et al., 2009). Se pueden 
determinar las posibles trayectorias del sistema en el futuro incorporando las principales 
incertidumbres asociadas a los factores claves del sistema. Los escenarios pueden explicitar 
tendencias o predicciones, pero además deben agregar especulaciones plausibles a fin de que 
los tomadores de decisión y usuarios no sean sorprendidos por situaciones o evoluciones 
improbables del sistema (Nassauer y Corry, 2004). De esta forma, permite mejorar nuestra 
capacidad de responder rápidamente a un amplio rango de acontecimientos o futuros posibles. 
Los tomadores de decisión o planificadores del uso del suelo podrán usar los resultados para 
implementar las medidas anticipatorias de los impactos observados en los diferentes escenarios 
(e.g, problemas sociales o ambientales), o para direccionar el sistema hacia el escenario de 
menor impacto o más aceptable para los objetivos de las comunidades y actores involucradas 
(Mahmoud et al., 2009). 
Idealmente, el resultado final de una construcción de escenarios focalizados en el 
cambio del uso del suelo y la planificación territorial debería tener cinco componentes según 
Gavier Pizzarro et al. (2014): 1) las alternativas o el rango de elecciones potenciales de planes 
de usos del suelo, políticas o regulaciones, 2) las consecuencias, los efectos acumulativos (físicos, 
políticos, sociales, ecológicos) que cada alternativa o escenario tendría sobre el área de estudio, 
3) las causas o las relaciones causales entre alternativas y consecuencias, 4) período de tiempo, 
el tiempo esperable transcurrido entre las alternativas y sus consecuencias, y 5) la huella 
geográfica, es decir, los cambios producidos por las distintas alternativas sobre las 
características geográficas de un área (fundamentalmente el uso de la tierra) y sus 
consecuencias.  
 
 
4.1.2. Escenarios de cambio climático  
 
En la actualidad, los modelos climáticos globales (MCGs) son herramientas disponibles 
para la generación de información acerca de las proyecciones climáticas futuras, escenarios, en 
la escala de decenios a un siglo en respuesta a acciones antrópicas o cambios naturales en los 
forzamientos externos del sistema climático (Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable 
de la Nación, 2015). Estos son complejos sistemas de programas informáticos que representan 
numéricamente los procesos físicos (y en menor medida químicos y biológicos) de la atmósfera, 
océanos, criósfera y la superficie terrestre y en forma muy simplificada de la biosfera. Los MCGs 
son capaces de simular las características globales del clima y de sus cambios en el pasado 
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reciente y por lo tanto son creíbles como herramienta para el desarrollo de escenarios climáticos 
globales futuros. Los escenarios se construyen con diferentes hipótesis sobre las futuras 
concentraciones de gases de efecto invernadero. Una de las mayores limitaciones de los MCGs 
es que no siempre hacen una representación adecuada del clima a nivel regional.  
En Argentina una de las zonas que aparece como más vulnerable al cambio climático es 
la de los oasis del oeste, en particular la región de Cuyo y el norte de Patagonia (Boninsegna y 
Villalba, 2006). En la región comprendida entre los paralelos de 32° a 36° S, los modelos 
desarrollados en el Centro de Investigaciones del Mar y la Atmósfera (CIMA) perteneciente al 
CONICET y la Universidad de Buenos Aires, pronostican para el período 2020-2030 y en base al 
escenario A2 (IPCC, 2000), un aumento medio de la temperatura de 1,5 a 1,25°C y una 
disminución media de la precipitación de 100 mm (Boninsegna, 2014). Este modelo también 
predice para el mismo período, una elevación media de la isoterma 0°C entre 150 y 130 m en 
comparación con la elevación actual. Para esta región Núñez (2006) indica que la isoterma de 
0°C se ha elevado en los últimos años, lo que resulta coherente con la disminución en la 
extensión y en la pérdida de masa de los glaciares por un aumento de la temperatura del aire, 
para el mismo período. El hidrograma de los ríos cuyanos se modificará por cambios en la 
temperatura media y por cambios en la cantidad de nieve en la cuenca. Existen evidencias de 
que, a mayor temperatura, el pico del caudal se adelanta y que los caudales de primavera se ven 
incrementados con respecto al año de menor temperatura media. Por el contrario, los caudales 
estivales son más bajos. Esta misma situación se plantea para las estimaciones futuras, en donde 
el modelo predice un aumento medio de la temperatura de 1,5° C para las cuencas del San Juan, 
Mendoza y Tunuyán y 1,25°C para el Diamante y el Atuel (Boninsegna y Llop, 2015). Dichas 
cuencas pertenecen al Sistema Río Colorado, por lo que se prevé que las subcuencas del Grande 
y Barrancas tengan el mismo comportamiento. Las consecuencias de este fenómeno tienen una 
gran importancia en la planificación del riego, del manejo de las represas y centrales 
hidroeléctricas y de la provisión de agua para el consumo humano. 
Por otra parte, en los oasis de riego los cambios en los patrones climáticos proyectados 
afectarán el desarrollo y los procesos fisiológicos de los cultivos. Según Ojeda-Bustamante et al. 
(2011) se espera un impacto diferencial en las demandas hídricas de los cultivos por efecto del 
cambio climático. 
 
 
4.1.3. Escenarios futuros de expansión agrícola 
 
Los cambios en la cobertura y uso del suelo han sido reconocidos desde hace más de 
dos décadas como causa importante de cambios en el ambiente global (Chen y Yang, 2008), con 
implicaciones diversas a prácticamente todas las escalas (García y Mas, 2008; Rosete et al., 
2009). A nivel regional provocan cambios en la dinámica de los recursos hídricos, alteraciones 
en los regímenes de temperatura y precipitación, favoreciendo con ello el calentamiento global, 
la disminución en el secuestro de dióxido de carbono y la pérdida de hábitats y biodiversidad. 
Localmente, inducen el deterioro y degradación de suelos, producen cambios en el microclima 
y modificaciones en los balances hídricos a nivel de cuenca (Masis Campos y Vargas Picado, 
2014; Paruelo et al., 2014). Por ello, es sumamente importante estudiar la vegetación y el uso 
del suelo de las cuencas debido a que éstos afectan la dinámica hídrica de los ecosistemas. Los 
cambios en la cobertura del suelo no ocurren de manera aleatoria. Estos resultan de una 
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compleja trama de factores que incluyen determinantes biofísicos (e.g. el clima y los recursos 
edáficos) y aquellos relacionados con las dimensiones económicas, sociales, culturales, políticas 
y tecnológicas.  
Según modelos globales, la expansión de la agricultura continuará en los próximos 50 
años, debido fundamentalmente al incremento proyectado de un 50 % de la población mundial 
y con ello la demanda de alimentos y biocombustibles (Tilman et al., 2001; Rudel et al., 2009; 
Prins et al., 2011). La velocidad de los cambios globales y sus efectos casi inmediatos sobre el 
uso de la tierra a escala local y regional hacen necesario poder anticipar los posibles cambios y 
sus efectos para desarrollar planes eficientes de manejo y conservación de los recursos 
naturales. 
Las actividades productivas que la sociedad despliega sobre el territorio rural plantean 
desafíos de múltiples dimensiones que incluyen 
(1) posibles conflictos entre actores que comparten el uso de un recurso natural común 
(tierra, agua) y encuentran incentivos individuales que no necesariamente maximizan los 
beneficios del conjunto;  
(2) usuarios que privilegian beneficios de corto plazo sobre los que puedan obtener ellos 
mismos o futuras generaciones a largo plazo; 
(3) usuarios que con sus actividades afectan bienes y servicios que el territorio ofrece al 
resto de la sociedad y van más allá del propio proceso productivo en el que están involucrados 
(e.g. generación de externalidades negativas) (Ruhl et al., 2007).  
Estos conflictos son de naturaleza dinámica y mutan constantemente en respuesta a 
cuestiones sociales, económicas, culturales, tecnológicas o climáticas, entre otras. Respecto al 
uso de la tierra, se pueden distinguir dos tipos genéricos de conflictos de cuenca, a saber: 
conflictos generados entre diferentes sistemas de uso antrópico por superposición de usos o 
relacionados a los efectos o externalidades de ciertos usos sobre otros; y conflictos generados 
entre sistemas de uso antrópico y los requerimientos ecológicos o ambientales de cierta área o 
sección de la cuenca (identificados, valorados y resguardados por la institucionalidad ambiental 
y actores de la sociedad civil). En ese sentido, conflicto de uso es sinónimo de conflicto ambiental 
(Paruelo et al., 2014). 
Los cambios en el uso del territorio generan consecuencias directas e indirectas sobre el 
sistema social, económico, cultural y político. Estas consecuencias incluyen modificaciones en el 
tipo de producción, los volúmenes producidos, el destino y precio de los productos, la 
distribución y tenencia de la tierra, entre otras variables. Estas consecuencias se pueden verificar 
y se trasladan a distintas escalas (MAGyP 2012). El OT debería contribuir a mejorar las 
condiciones de vida, proteger y conservar los recursos naturales y el ambiente (los servicios 
ecosistémicos y los sistemas productivos, a los que proveen, regulan y sostienen), promover un 
modelo de desarrollo territorial equilibrado y sostenible, así como situar y reglamentar las 
actividades socioeconómicas que se desarrollan en un determinado territorio. 
Dentro de los usos de la tierra que se desarrollan en la cuenca del río Colorado, la 
agricultura bajo riego es el planteo productivo que mayor demanda de agua genera, es por ello 
que, en esta tesis, se hizo especial énfasis en el balance de agua para los principales cultivos, 
alfalfa y maíz, presentados en el capítulo 3. Posteriormente, se analizó también su huella hídrica 
azul y verde y la huella hídrica del Sistema de Aprovechamiento Múltiple del río Colorado para 
el total de superficie en producción a diciembre de 2015, etapa final de evaluación de esta 
investigación. El riego es de tipo integral y las precipitaciones se caracterizan por ser escasas 
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(capítulo 2), y prácticamente no influyen en el caudal del río. La viabilidad de estos oasis de riego 
depende exclusivamente del agua que se origina por la acumulación de nieve y los aportes de 
glaciares cordilleranos. Paralelamente, como consecuencia del crecimiento de la población y la 
competencia con otros usos, se prevé que se incremente la demanda de agua, y las perspectivas 
de escasez hídricas serán mayores, acentuando la necesidad de realizar un uso más eficiente y 
sostenible del agua. 
Bajo un escenario de expansión de actividad agrícola en la cuenca del río Colorado para 
esta tesis se plantearon los siguientes interrogantes ¿Qué impacto tendría sobre el balance de 
agua regional si el patrón agrícola de forrajes estuviese compuesto exclusivamente por maíz y 
alfalfa y se desarrollara toda el área bajo riego de La Pampa? ¿Alcanzaría el agua de dotación de 
riego en La Pampa si se desarrollara toda el área bajo riego de la cuenca media del río Colorado? 
¿Con qué otros usos de la tierra competiría la expansión de la agricultura? Para responder tales 
cuestionamientos se evaluaron tres posibles escenarios de expansión y variabilidad climática.  
 
 
OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
 
 Evaluar el efecto de escenarios climáticos y de uso del suelo sobre el balance de agua en 
la cuenca del río Colorado. 
 
Objetivos específicos 
 
A) Plantear escenarios climáticos y evaluar las necesidades hídricas de los cultivos bajo 
escenarios de expansión agrícola. 
B) Analizar el efecto de dichos escenarios sobre la oferta hídrica en la cuenca del río 
Colorado.  
 
 
4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.2.1. Área de estudio  
 
Para proyectar la expansión de la agricultura bajo riego se seleccionó el área de la cuenca 
media del río Colorado. Específicamente, el Sistema de Aprovechamiento Múltiple del río 
Colorado, al igual que en el capítulo 3 y se agrega el área de la Planicie Curacó (Figura 4.1) por 
la disponibilidad de tierras, infraestructura de riego y drenaje instalada, y energía eléctrica 
disponible para el potencial desarrollo del área según comunicación personal con Presidente del 
Ente Provincial del Río Colorado, el Plan Nacional del Agua (disponible en 
https://www.mininterior.gov.ar/plan/programa-areas-riesgo.php) y el Estudio de Ampliación 
del Riego en Argentina (FAO, 2015). 
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Figura 4.1. Cuenca media del río Colorado. Ubicación Sistema de Aprovechamiento 
Múltiple del río Colorado, secciones I, II, III, IV y V en naranja.  
 
 
Cabe recordar que el objetivo declarado en el Programa Único de Distribución de 
Caudales para la cuenca del río Colorado (Capítulo 1) es el de lograr “una distribución razonable 
y equitativa de sus aguas para beneficio común”. Para ello, por medio del Tratado las Partes1 se 
definieron los usos del agua y establecieron sus caudales y prioridades para el uso. El proceso 
de selección de alternativas propuestas por el MIT se inspiró en alcanzar los objetivos de: (i) uso 
eficiente; (ii) prioridad del uso para abastecer poblaciones y riego; y (iii) contribuir con la 
integración territorial. A partir de ello, actualmente los usos autorizados en la cuenca son: (i) 
consumo humano: la cuenca provee de agua a las cinco provincias que la componen, y por el 
“Acueducto del Río Colorado” abastece a más del 50 % de la población de La Pampa (extra-
cuenca); (ii) riego: hacia el 2015 la superficie de riego en la cuenca era de 122.850 ha, sobre un 
total potencial de 318.100 ha (Tabla 4.1); (iii) generación eléctrica: existen varias represas en la 
cuenca, como el Embalse Casa de Piedra, el Salto Andersen, el Divisadero, entre otros; y (iv) 
actividad minera e hidrocarburos: los emprendimientos se localizan mayormente desde Bardas 
Blancas (Mendoza) hasta aguas abajo del Embalse Casa de Piedra, en La Pampa (Greco et. al., 
2010; Cirone, 2014).  
 
 
 
 
                                                          
1 Disponible en: http://www.coirco.gov.ar/download/institucionales/institucionales-
coirco/Reglamento%20y%20Estatuto%20Coirco.pdf  
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Tabla 4.1. Cupos de agua asignados, superficie proyectada para riego2 y usos del agua 
por tipo en el año 2015. Fuente: COIRCO, 2015. 
 
Provincia Cupos de 
agua (hm3) 
Superficie (ha) Urbano 
(hm3) 
Riego 
 (hm3) 
Minero 
Petrolero 
(hm3) 
Buenos Aires  1767 145.900 2,5 1080 0 
La Pampa 633 85.100 12,5 253 1,8 
Mendoza 764 1000 1,2 1 5,8 
Neuquén 50 1000 3,2 67 4,2 
Río Negro 625 85.100 4,9 314 1,4 
Total 3839 318.100 24,4 (1 %) 1715 (98 %) 13,2 (1 %) 
 
 
 
4.2.2. Generación de escenarios 
 
Con el objetivo de estimar y cuantificar los impactos de la producción futura y su 
demanda de agua en la cuenca bajo estudio se plantearon tres escenarios considerando la 
expansión de la actividad agrícola bajo riego en la cuenca media del río Colorado, el cambio 
climático y el derrame del río (Tabla 4.2).  
1) Expansión de la agricultura bajo riego bajo condiciones climáticas medias y derrame 
promedio de toda la serie del río Colorado.  
2) Expansión de la agricultura bajo riego en un contexto de cambio climático y derrame 
promedio del río Colorado de los últimos 15 años.  
3) Expansión de la agricultura bajo riego en un contexto de cambio climático y derrame 
del río de un año seco.  
 
Tabla 4.2. Escenarios planteados basados en la expansión agrícola bajo riego, las demandas de 
agua de los cultivos y la oferta de agua del río Colorado.  
 
                                                          
2 Programa Único de Distribución de Caudales para la cuenca del río Colorado (1976).  
  ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 
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Expansión de la agricultura bajo riego en las mismas 
proporciones actuales de los principales cultivos: 40 
% alfalfa -11% maíz. El área de expansión 
corresponde al Sistema de Aprovechamiento 
Múltiple del río Colorado (SAM) y a la Planicie 
Curacó (PC) en la provincia de La Pampa.  
En el SAM tiene 20.705 ha (Secciones I, II, V) y 
36.000 has en PC, que en total representan 56.705 
ha potenciales de expansión en la cuenca media.   
Expansión de la agricultura bajo riego ídem 
Escenario 1. 
 
Expansión de la agricultura bajo riego ídem 
Escenario 1.   
 
D
EM
A
N
D
A
 
Escenario climático promedio (precipitación, 
temperatura mínima, máxima, velocidad del viento, 
humedad relativa e insolación) promedios de la 
serie histórica 1971-2007 de la estación 
meteorológica de 25 de Mayo, EPRC. Anexo B, Tabla 
4.1.  
 
Escenario de cambio climático con temperatura 
mínima (Anexo B, Tabla 4.2), temperatura máxima 
(Anexo B, Tabla 4.3) y precipitación (Anexo B, Tabla 
4.4) derivadas de los MCGs. El resto de las variables 
meteorológicas de entrada que se utilizan para el 
modelo de cultivo se tomaron de los datos medios 
de la serie histórica de la estación meteorológica del 
EPRC (Anexo B, Tabla 4.1).  
 
Escenario climático ídem escenario 2.  
 
O
FE
R
TA
 Escenario de caudal promedio = 144 m3.s-1 = 4577 
hm3. (COIRCO, 2015).  
 
Escenario de caudal promedio del período (2000-
2015)= 4559 hm3  (COIRCO, 2015) 
 
Escenario de caudal de un año seco = 2354 hm3 
(COIRCO, 2015).  
 
  
A continuación, se describen cada uno de los escenarios presentados en la Tabla 4.2.  
 
4.2.2.1. Expansión agrícola: 
 
La expansión agrícola comprende un total de 56.705 ha que corresponderían a las 
secciones I, II y V del Sistema de Aprovechamiento Múltiple del Río Colorado (SAM) y Planicie 
Curacó (PC) en la provincia de La Pampa. Se plantea en dos etapas de desarrollo, la primera 
consta de 20.705 ha que incluye a secciones I, II y V del SAM, con un 80 % de la superficie 
destinada al cultivo de alfalfa y 20 % destinado al cultivo de maíz, y en la segunda etapa se suman 
36.000 ha correspondientes a PC. 
 
4.2.2.2. Demanda hídrica 
 
Para el escenario 1 se evaluaron los requerimientos de riego de los cultivos a partir de 
las variables climáticas promedio de la serie temporal obtenidas de la estación meteorológica 
de la zona como se planteó en la Tabla 4.2, la misma que ha sido citada en el capítulo 3. Los 
datos utilizados se presentan en la Tabla 4.3.  
 
Tabla 4.3. Variables climáticas medias mensuales del período 1971-2007 de la estación 
meteorológica de ubicada en sección I del SAM para el escenario 1.  
 
 
 
 
Para los Escenarios 2 y 3 (Tabla 4.2) se evaluaron MCGs en base al Tercer Comunicado 
de la República Argentina a la Convención de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático. Para 
ello se consultó la base de datos climáticos del Centro de Investigaciones del Mar y de la 
Atmósfera de la 3ra. Comunicación Nacional sobre Cambio Climático, de la Secretaría de 
Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación, el CONICET y la Facultad de Ciencias Exactas y 
Naturales de la Universidad de Buenos Aires (http://3cn.cima.fcen.uba.ar/), para un futuro 
cercano 2015-2039. Se seleccionaron 5 MCGs (Tabla 4.4) bajo 2 escenarios de cambio climático, 
Temp 
mínima (°C)
Temp 
máxima (°C)
Humedad 
relativa (%)
Viento 
(km/día)
Insolación 
(horas)
Precipitación 
(mm)
Enero 13,5 30,6 52 173 14,3 24
Febrero 13,1 30,5 55 159 13,3 25,1
Marzo 10,4 27 61 143 12,3 32,5
Abril 5,9 22,3 63 124 11 25,6
Mayo 3,1 17,7 68 116 10 13,3
Junio 0,6 14,1 67 124 9,5 19,3
Julio -0,4 14,1 68 122 9,7 13,6
Agosto 1,1 16,7 62 152 10,5 14,4
Septiembre 3,7 19,6 56 173 11,8 22,9
Octubre 7,3 23,1 54 173 13 22,4
Noviembre 10,1 26,9 51 181 14 24,8
Diciembre 13,2 29,8 51 179 14,5 29,2
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con 2 RCP (Trayectorias de concentración representativas) 4.5 y 8.5. El primero corresponde a 
emisiones de GEI moderadas y el segundo supone que las emisiones continuarán creciendo con 
las tendencias actuales hasta fin de siglo (IPCC, 2000).  
 
Tabla 4.4. Modelos climáticos globales utilizados en esta investigación, institución de 
origen y resolución espacial. Fuente: Tercera Comunicación Nacional de la República Argentina 
a la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, 2015. 
 
Modelo 
MCG 
Institución 
Resolución 
espacial (lat x lon) 
Disponible en 
Argentina 
CMCC-CM 
(2009) 
Centro Euro- Mediterráneo 
per I Cambiamenti 
Climatici, Italia 
0,75° X 0°,75 
Región Centro 
y Húmeda 
CNRM-CM5 
(2010) 
Centro Nacional de 
Investigaciones 
Meteorológicas Francia 
1,41° X 1,41° Región Centro 
CSIRO Mk3.6.0 
(2009) 
CSIRO, Australia 
 
1,875° X 1,875° 
Región Centro 
y Patagónica 
GFDL-ESM2G 
(2011) 
NOAA-GFDL, Estados 
Unidos 
 
2° X 2,5° 
Región 
Patagónica 
MRI-CGCM3 
(2011) 
Instituto meteorológico, 
Japón 
 
1,1°X1,2° Todo el país 
 
 
A partir de sistema de información geográfica y mediante la ubicación de la zona de 
estudio, desde la base de datos climática se extrajeron los valores medios mensuales de las 
variables: de temperatura mínima, máxima y precipitación, para la celda modal ubicada 37,75 S 
– 67,25 O correspondiente a la zona del área bajo riego de 25 de Mayo (La Pampa).  
Los datos de medios mensuales de temperatura máxima, mínima y precipitación 
obtenidos para cada modelo y escenario, para el período 2015-2039 se presentan en las Tablas 
4.5, 4.6 y 4.7 respectivamente.  
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Tabla 4.5. Temperatura máxima (°C) mensual promedio para el período 2015-2039 obtenidas 
con los modelos de cambio global evaluados para los escenarios 2 y 3.  
 
 
 
Tabla 4.6. Temperatura mínima (°C) mensual promedio para el período 2015-2039 obtenidas 
con los modelos de cambio global evaluados para los escenarios 2 y 3.  
 
 
 
 
Tabla 4.7. Precipitación (mm) mensual promedio para el período 2015-2039 obtenidas con los 
modelos de cambio global evaluados para los escenarios 2 y 3.  
 
 
CMCC-
CM_rcp45
CMCC-
CM_rcp85
 CNRM-
CM5_rcp4
5
CNRM-
CM5_rcp8
5
CSIRO-
Mk3-6-
0_rcp45
CSIRO-
Mk3-6-
0_rcp85
GFDL-
ESM2G_r
cp45
GFDL-
ESM2G_rc
p85
MRI-
CGCM3_r
cp45
MRI-
CGCM3_r
cp85
Enero 31,2 31,3 33,2 33,4 31,7 31,4 29,2 29,3 31,1 31,4
Febrero 30,1 29,9 31,0 31,4 30,4 30,2 28,9 27,8 29,4 28,5
Marzo 25,8 26,1 27,3 28,1 26,5 26,4 23,4 23,2 25,0 24,5
Abril 20,8 20,1 21,2 21,8 20,0 20,2 17,2 17,6 18,8 18,6
Mayo 14,9 15,4 17,7 18,7 16,2 16,1 12,1 12,2 14,2 14,3
Junio 11,4 11,2 13,7 14,8 11,3 11,7 9,8 9,8 10,1 10,2
Julio 12,6 12,6 13,0 12,4 11,5 11,1 9,9 9,8 9,1 9,3
Agosto 14,3 14,5 15,5 15,6 14,4 14,7 12,0 12,3 11,8 11,9
Septiembre 18,6 18,3 19,5 19,7 18,5 18,5 15,8 16,2 16,1 15,7
Octubre 22,5 22,9 23,6 24,0 24,2 24,4 20,0 20,3 21,4 21,3
Noviembre 26,9 26,8 27,7 27,8 28,8 28,6 24,9 25,7 26,0 25,7
Diciembre 29,9 30,4 31,7 31,5 31,2 30,4 29,7 29,6 30,5 30,6
CMCC-
CM_rcp45
CMCC-
CM_rcp85
 CNRM-
CM5_rcp4
5
CNRM-
CM5_rcp8
5
CSIRO-
Mk3-6-
0_rcp45
CSIRO-
Mk3-6-
0_rcp85
GFDL-
ESM2G_r
cp45
GFDL-
ESM2G_rc
p85
MRI-
CGCM3_r
cp45
MRI-
CGCM3_r
cp85
Enero 18,4 18,2 17,8 17,7 16,8 17,0 19,2 19,2 17,4 17,5
Febrero 17,2 17,2 15,7 16,0 16,1 15,9 18,3 19,0 16,6 15,9
Marzo 14,3 13,3 12,9 13,1 13,6 14,2 14,6 14,9 14,1 13,9
Abril 9,2 10,0 7,9 7,5 9,4 9,5 10,1 10,3 10,2 10,4
Mayo 6,2 6,2 5,8 6,2 6,8 7,1 6,8 6,6 7,6 7,5
Junio 2,8 3,0 2,6 3,1 3,8 3,3 4,9 4,9 4,3 4,4
Julio 3,5 3,7 1,8 1,4 2,7 3,2 4,9 4,8 3,5 3,8
Agosto 4,3 4,1 3,2 3,3 4,9 4,7 6,4 6,1 5,2 5,3
Septiembre 7,0 7,0 6,0 6,4 7,0 6,7 8,7 8,5 8,0 7,8
Octubre 10,5 10,5 9,5 9,8 10,4 10,3 12,5 12,1 11,5 11,7
Noviembre 13,9 14,4 12,4 13,1 14,3 14,1 16,7 15,7 13,8 13,6
Diciembre 17,3 16,9 15,7 15,9 16,0 16,3 20,0 19,5 16,6 17,0
CMCC-
CM_rcp45
CMCC-
CM_rcp85
 CNRM-
CM5_rcp4
5
CNRM-
CM5_rcp8
5
CSIRO-
Mk3-6-
0_rcp45
CSIRO-
Mk3-6-
0_rcp85
GFDL-
ESM2G_r
cp45
GFDL-
ESM2G_rc
p85
MRI-
CGCM3_r
cp45
MRI-
CGCM3_r
cp85
Enero 14,2 17,3 23,5 20,6 36,5 32,0 11,6 14,3 32,1 46,6
Febrero 4,1 7,4 17,6 16,1 17,0 11,7 12,3 11,2 24,5 19,2
Marzo 6,7 6,9 30,0 23,4 22,2 28,2 18,5 20,9 25,7 20,2
Abril 6,2 9,1 19,3 8,9 12,5 17,0 4,6 7,8 9,7 9,1
Mayo 9,6 6,8 7,0 5,8 4,2 4,0 3,4 2,9 3,6 3,9
Junio 4,1 4,2 6,2 8,0 6,4 5,6 4,6 4,8 14,3 12,0
Julio 4,6 3,8 4,7 5,8 3,4 2,7 4,0 3,8 2,7 3,8
Agosto 2,2 1,5 3,1 2,5 4,3 4,0 2,7 3,0 4,0 3,9
Septiembre 8,8 11,8 17,0 22,7 19,5 14,8 6,2 7,5 13,3 11,9
Octubre 17,5 13,1 42,0 38,2 9,2 11,0 18,1 20,9 23,2 19,1
Noviembre 6,1 5,0 19,1 19,1 15,7 14,3 12,3 14,9 14,4 16,4
Diciembre 7,9 7,0 21,4 30,3 18,1 15,5 24,7 23,9 14,5 14,4
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Luego se calculó la tendencia de la serie de cada una de las variables para cada modelo 
(Tabla 4.8). 
 
Tabla 4.8. Ecuaciones de líneas de tendencia de cada variable para el período 2015-2039 
y modelo evaluado para los escenarios 2 y 3.  
 
 
 
La información climática de los escenarios 1 y 2 detallada anteriormente, sumada a la 
información de base de los cultivos, suelo y riego que se presentó del capítulo 3, se utilizó como 
input del modelo de cultivos CROPWAT.  
Las evaluaciones de requerimientos de riego se realizaron mediante modelo CROPWAT, 
para los escenarios 1, 2 y 3. En el caso de los escenarios 2 y 3 se corrió CROPWAT considerando 
todos los modelos de cambio climático. Se seleccionó un suelo arenoso (características 
descriptas en el capítulo 3.) y se aplicó el método FAO/AGLW para el cálculo de la precipitación 
efectiva. En cuanto a la programación de riego, se planteó regar a agotamiento crítico, 
reponiendo el perfil del suelo a capacidad de campo en cada riego. En cuanto a los sistemas de 
riego a desarrollar se proyecta en todos los casos sistemas de riego presurizados, con una 
eficiencia de aplicación del 90 %. 
Para el cálculo final de las demandas de riego en el caso de los escenarios 2 y 3 se 
seleccionó el modelo de cambio climático que mayor demanda de agua para riego obtuvo para 
ambos cultivos. Luego se calculó la demanda de agua total para la expansión en el SAM y el SAM 
y PC para los tres escenarios.  
 
 
 
 
 
Modelos
Temperatura 
mínima (°C)
Temperatura 
máxima (°C)
Precipitación 
(mm)
CMCC-CM_rcp45
y = 0,0035x + 9,8612 
R² = 0,0029
y = -0,0008x + 21,665 
R² = 9E-05
y = 3E-05x + 6,3795  
R² = 7E-05
CMCC-CM_rcp85
y = 0,0002x + 10,337 
R² = 1E-05
y = 0,0037x + 21,036 
R² = 0,002
y = -0,0002x + 16,412  
 R² = 0,0027
 CNRM-CM5_rcp45
y = 0,0021x + 9,1649 
R² = 0,001
y = 0,002x + 22,923 
R² = 0,0006
y = 0,0002x + 8,8825 
R² = 0,0007
CNRM-CM5_rcp85
y = 0,001x + 9,111 R² 
= 0,0003
y = 1E-05x + 22,855 
R² = 2E-08
y = -0,0003x + 32,855 
R² = 0,0025
CSIRO-Mk3-6-0_rcp45
y = 0,0015x + 9,9642 
R² = 0,0007
y = 0,0012x + 21,86 
R² = 0,0002
y = -4E-05x + 15,863 
R² = 5E-05
CSIRO-Mk3-6-0_rcp85
y = 0,0017x + 9,8999 
R² = 0,0008
y = 0,0024x + 21,58 
R² = 0,0008
y = -0,0003x + 27,041 
R² = 0,0031
GFDL-ESM2G_rcp45
y = 0,0013x + 11,727 
R² = 0,0004
y = 0,0003x + 19,31 
R² = 1E-05
y = -0,0006x + 40,134  
 R² = 0,0195
GFDL-ESM2G_rcp85
y = 0,0006x + 11,723 
R² = 7E-05
y = 0,0024x + 19,109 
R² = 0,0008
y = -0,0002x + 22,728  
 R² = 0,0027
MRI-CGCM3_rcp45
y = 0,0016x + 10,491  
R² = 0,0008
y = 0,0015x + 20,067 
R² = 0,0003
y = 0,0005x - 9,4543 
R² = 0,0087
MRI-CGCM3_rcp85
y = 0,0012x + 10,557 
R² = 0,0005
y = 0,0003x + 20,121 
R² = 9E-06
y = -5E-05x + 17,466 
R² = 6E-05
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4.2.2.3. Oferta hídrica 
 
En cuanto a los escenarios de oferta hídrica (Tabla 4.2), se consideró el derrame 
superficial promedio del río Colorado de toda la serie medido en la estación Buta Ranquil 
(Neuquén) en el escenario 1; el promedio de la misma estación para período 2000 a 2015 en el 
escenario 2 y el de un año seco de la serie histórica de la misma estación en el escenario 3. En 
este sentido se seleccionaron los tres escenarios porque al año 2015, se habían registrado 5 
ciclos donde el derrame fue menor al promedio de la serie (capítulo 2), registrando un déficit 
acumulado de 10.200 hm3, además de la tendencia negativa de la serie histórica de derrame 
para la estación antes mencionada.  
Como se ha presentado anteriormente se combinaron escenarios de expansión, de 
cambio climático y de oferta de agua (Figura 4.2). 
 
 
Figura 4.2. Diagrama simplificado de la metodología planteada en este capítulo. Un asterisco 
(*) hace referencia al capítulo 2 y dos asteriscos (**) al capítulo 3.  
 
 
4.3. RESULTADOS  
 
4.3.1. Escenario 1  
 
Bajo condiciones climáticas promedio en la cuenca media del río Colorado la 
evapotranspiración del cultivo de alfalfa fue de 1346 mm y de 895 mm para el maíz (Tabla 4.9). 
Para cubrir dichas demandas de agua se requiere del riego, que con una eficiencia de aplicación 
del 90 %, se necesitarían 14.377 m3.ha-1 en el caso del cultivo de alfalfa y 8640 m3.ha-1 para maíz. 
En consecuencia, para el desarrollo de este escenario, que corresponde a 20.705 ha del SAM, se 
demandarían 277,5 hm3 de agua del río Colorado (Tabla 4.9) que representa el 43,8 % del cupo 
asignado a la provincia de La Pampa en el Acuerdo (Tabla 4.1). De esta manera se necesitarían 
24,5 hm3 adicionales a los consumidos por el riego en dicha provincia en el año 2015 (Tabla 4.1). 
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Tabla 4.9. Parámetros estimados de evapotranspiración del cultivo (ETc), precipitación efectiva 
(Pe) y requerimientos de riego (Re) por campaña para los cultivos de alfalfa y maíz.  
 
Cultivo 
ETc 
(mm) 
Pe 
(mm) 
RR 
(mm) 
Alfalfa 1346,4 39,3 1307,2 
Maíz 895,4 31,2 864,0 
 
 
Considerando las mismas condiciones climáticas, pero ampliando el área de expansión 
a la PC, llegando a un total de 56.705 ha, se necesitarían 759,9 hm3 de agua del río Colorado 
(Tabla 4.10). Esto representa un 20 % más del cupo total que tiene asignado la provincia de La 
Pampa según el Acuerdo (Tabla 4.1). En este último escenario de expansión la actividad agrícola 
bajo riego estaría compitiendo por el agua con otros sectores y usos: urbano, industrial y 
recreativo. 
 
Tabla 4.10. Demanda de agua para riego por cultivos y demandas para expansión del 
Sistema de Aprovechamiento Múltiple (SAM) y demandas bajo expansión del Sistema de 
Aprovechamiento Múltiple y Planicie Curacó (SAM+PC).  
 
Cultivo 
Demanda 
riego  
(m3.ha-1) 
Demanda de 
riego 
expansión 
SAM 
(hm3) 
Demanda 
riego 
expansión 
SAM+PC 
(hm3) 
Alfalfa 14.377 238,14  652,19 
Maíz 9504 39,35 107,78 
 
 
4.3.2. Escenario 2  
 
Los MCGs muestran cambios en el clima para un futuro cercano en la cuenca media del 
río Colorado e indican aumentos en la temperatura mínima y máxima y disminución de la 
precipitación. A partir de los valores obtenidos de las variables de temperatura mínima, máxima 
y precipitación, se obtuvo la evapotranspiración de los cultivos (ETc), la precipitación efectiva 
(Pe) y los requerimientos de riego (RR) bajo los modelos analizados, para los cultivos de alfalfa 
y maíz (Tabla 4.11 y 4.12). 
Como se observa en la Tabla 4.5 la ETc de alfalfa estimada varía entre 1220,4 y 1338,9 
mm, con una Pe que cubre apenas entre el 0,02 al 1,8 % de las necesidades de agua que 
demanda el cultivo. Por esta razón el cálculo de los requerimientos de riego y la planificación del 
momento de riego y lámina aplicada es sumamente importante, por los volúmenes de agua que 
se requieren en estos sistemas.  
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Tabla 4.11. Parámetros estimados a partir de CROPWAT: Evapotranspiración del cultivo de 
alfalfa (ETc) Precipitación efectiva (Pe), requerimiento de riego (RR) a partir de los variables 
simuladas por los modelos climáticos globales para el futuro cercano (2015-2039).  
 
Modelo ETc (mm) Pe (mm) RR (mm) 
CMCC-CM 4.5 1279,2 0,2 1279,0 
CMCC-CM 8.5 1284,4 0,4 1284,0 
CNRM-CM5 4.5 1326,0 23,9 1302,8 
CNRM-CM5 8.5 1338,9 20,5 1319,0 
CSIRO-Mk3.6.0 4.5 1297,5 16,5 1281,0 
CSIRO-Mk3.6.0 8.5 1294,4 16,6 1277,8 
GFDL-ESM2G 4.5 1227,3 6,4 1221,0 
GFDL-ESM2G 8.5 1220,4 7,9 1212,6 
MRI-CGMCM3 4.5 1262,0 20,9 1241,2 
MRI-CGMCM3 8.5 1255,5 22,4 1233.2 
 
 
En el caso del cultivo de maíz, la ETc estimada varía entre 855 y 931,2 mm con una Pe 
que cubre entre 0,01 y 2,46 % de las demandas del cultivo (Tabla 4.12). El maíz es menos 
demandante de agua respecto al cultivo de alfalfa, la máxima ETc estimada para el maíz es de 
931,2 mm marcando una diferencia de 406,8 mm respecto al cultivo de alfalfa. 
 
Tabla 4.12. Parámetros estimados a partir de CROPWAT: Evapotranspiración del cultivo de 
maíz (ETc) Precipitación efectiva (Pe), requerimiento de riego (RR) a partir de los variables 
simuladas por los modelos climáticos globales para el futuro cercano (2015-2039).  
 
Modelo ETc (mm) Pe (mm) RR (mm) 
CMCC-CM 4.5 896,9 0,1 896,8 
CMCC-CM 8.5 896,9 0,4 896,5  
CNRM-CM5 4.5 925,5 16,8 908,5 
CNRM-CM5 8.5 931,2 16, 915,0 
CSIRO-Mk3.6.0 4.5 908,7 16,3 892,3 
CSIRO-Mk3.6.0 8.5 905,9 16 889,7 
GFDL-ESM2G 4.5 867,5 6 861,4 
GFDL-ESM2G 8.5 855,5 6,9 848,5 
MRI-CGMCM3 4.5 889,7 19,4 870,1 
MRI-CGMCM3 8.5 886,1 21,8 864,3 
 
 
Considerando las máximas demandas de los cultivos de alfalfa y maíz (Tabla 4.13), para 
el desarrollo de este escenario de expansión agrícola y cambio climático, se necesitarían 278,22 
hm3 de agua del río Colorado para cubrir las demandas de los cultivos en la expansión del SAM 
(Tabla 4.14). Este valor representa el 43.95 % del cupo de agua destinado por el Acuerdo a la 
provincia de La Pampa, y 25,22 hm3 por encima del consumo del riego en la provincia para el 
año 2015.  
Bajo las mismas condiciones climáticas, pero ampliando el área a PC, se necesitarían 
772,33 hm3, que representa un 22 % más de agua respecto al cupo total de La Pampa, y 519,3 
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hm3 más respecto al consumo de agua para riego en el año 2015 (Tabla 4.14). En este segundo 
escenario de expansión, si se desarrollaran las 56.705 ha con un 80 % de alfalfa y 20 % de maíz, 
el cupo de agua asignado (633 hm3) a la provincia de La Pampa no alcanzaría para cubrir los 
requerimientos de riego y además entraría en competencia con el resto de los usos: urbano, 
minería e hidrocarburos. La demanda total de este escenario representa un 16,9 % del total del 
derrame (4559 hm3) del río Colorado.  
 
 
Tabla 4.13. Parámetros estimados de evapotranspiración del cultivo (ETc), precipitación 
efectiva (Pe) y requerimientos de riego (Re) por campaña para los cultivos de alfalfa y maíz.  
 
Cultivo 
ETc 
(mm) 
Pe 
(mm) 
RR 
(mm) 
Alfalfa 1338,9 20,5 1319 
Maíz 931,2 16,0 915 
 
 
Tabla 4.14. Demanda de agua de riego por cultivos y demandas bajo expansión del Sistema de 
Aprovechamiento Múltiple (SAM) y demandas bajo expansión del Sistema de 
Aprovechamiento Múltiple y Planicie Curacó (SAM+PC).  
 
Cultivo 
Demanda 
riego 
(m3.ha-1) 
Demanda 
de riego 
expansión 
SAM 
(hm3) 
Demanda 
de riego 
expansión 
SAM+PC 
(hm3) 
Alfalfa 14.509 240,33 658,18 
Maíz 10.065 37,89 114,15 
 
 
4.3.3. Escenario 3 
 
Bajo este escenario, las demandas de agua de los cultivos para la expansión planteada 
son iguales a las presentadas en el escenario 2, aunque la oferta de agua asumida aquí es menor, 
un 51 % menos equivalente a 2205 hm3. En este caso se generaría una fuerte competencia por 
el uso del agua ya que se necesitaría el 11,8 % del derrame del río Colorado sólo para abastecer 
de agua para riego la expansión del SAM y 32,7 % del derrame en caso de expansión del SAM y 
PC. Además, se debe abastecer de agua a toda la cuenca para sus diversos usos: urbano, minería 
e hidrocarburos y recreativo, y abastecer de agua para riego a la cuenca baja del río Colorado, 
principalmente en la provincia de Buenos Aires. Actualmente es el sector y provincia que mayor 
demanda de agua presentan (1080 hm3). Ambas demandas para la agricultura bajo riego, la 
proyectada bajo este escenario (772,3 hm3) y la demandada por la provincia de Bs As, tomando 
como referencia el año 2015, suman 1852,33 que representa el 78,6 % del derrame asumido 
bajo este escenario. De esta manera este escenario sería inviable, ya que la oferta de agua es 
una limitante para el desarrollo y sustentabilidad de las actividades y centros poblados de la 
cuenca.  
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4.4. DISCUSIÓN 
En este contexto, la construcción de escenarios ofrece herramientas de gran utilidad 
para planificar alternativas de desarrollo futuras compatibilizando la producción y la 
conservación, resultando en territorios ambiental y socialmente sostenibles. Gavier Pizzaro et 
al. (2014)  
El proceso metodológico de construcción de escenarios descripto en este capítulo es 
una versión sencilla del proceso, en vistas al OT. La construcción de escenarios no es OT per se, 
sino que es un método más que provee elementos, pautas y recomendaciones, para ser 
utilizadas como ayuda y soporte en un proceso más amplio que es el OT. En este sentido, el 
análisis de escenarios concuerda con la filosofía de los procesos de ordenamiento, donde la 
planificación debe ser un proceso top down – bottom up (de arriba hacia abajo y de abajo hacia 
arriba), es decir, un proceso de retroalimentación entre los planificadores del uso del territorio 
y el público involucrado o afectado (Gavier Pizarro et al., 2014). En esta investigación queda 
pendiente la retroalimentación con actores y público en general, siendo el pilar más importante 
para el OT.  
En cuanto a los escenarios de cambio climático, parte de los errores de los MCGs en la 
representación de los climas regionales provienen de su baja resolución horizontal (Secretaria 
de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación, 2015). Esta podría ser la causa de la 
subestimación de las precipitaciones, o de las diferencias encontradas con la estación 
meteorológica de referencia en este estudio.  
El modelo CROPWAT es muy limitado para la modelación de escenarios, debido a que 
solo calcula balances hídricos y disponibilidad de agua de los cultivos. Aunque sirve como 
referencia para el objetivo del presente estudio, no permite incluir otros parámetros como GEI 
para proyectar rendimientos en escenarios de cambio climático. Según Morábito et al. (2015) 
bajo escenarios de cambio climático se producirían incrementos en los requerimientos de riego 
e incrementos en la producción, en coincidencia con lo expuesto, Ojeda-Bustamante et al. 
(2011) afirman que los cultivos perennes incrementarán las demandas hídricas. Por las 
limitaciones del modelo utilizado en esta investigación, no se pudo verificar el incremento en la 
producción dado que el CROPWAT se basa en el balance de agua en el suelo y no en el 
rendimiento de los cultivos.  
Ante la evaluación de estos escenarios aquí planteada, la mayor demanda de agua y la 
competencia por el uso por parte de los distintos sectores surge como uno de los principales 
conflictos ambientales en la cuenca del río Colorado. Por un lado, por la competencia por uso 
del suelo entre los oasis de riego y la actividad petrolera y por otro lado por la competencia por 
el uso del agua entre el consumo de los asentamientos urbanos, la actividad agrícola y la 
industria (minería e hidrocarburos). Por ello, este es un territorio de alta fragilidad, 
principalmente ante escenarios de bajo caudal.  
 
 
4.5. CONCLUSIONES 
 
Los cambios en los patrones actuales de la temperatura tendrían efectos en la demanda 
hídrica de los cultivos, en el manejo de los cultivos y en la planeación de los recursos hídricos de 
los oasis de riego. Potencialmente, el incremento de la temperatura ambiental, por efecto del 
cambio climático, aumentaría las demandas hídricas por incremento de la ETc.  
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En la cuenca media del río Colorado se encuentran tierras con potencial para el futuro 
desarrollo de la actividad agrícola bajo riego, dado que se cuenta con tierras disponibles, 
infraestructura de riego y drenaje, energía eléctrica y agua, con un desarrollo actual de apenas 
un 10 % de la superficie con aptitud.  
Este análisis permitió identificar las futuras demandas de agua en las áreas potenciales 
para el desarrollo de actividades agrícolas bajo riego, teniendo en cuenta el cambio climático 
proyectado, las demandas de agua potenciales de los cultivos y la disponibilidad de agua futura 
en el río Colorado.  
Utilizar la información generada de manera adecuada, colaborará en la toma de 
conciencia por parte del productor para mejorar la eficiencia de aplicación dentro de su 
establecimiento, mejorar la toma de decisiones de los administradores del recurso y a elaborar 
políticas adecuadas para el uso cada vez más eficiente y sustentable del agua.  
Además, mediante el análisis del desarrollo de futuras áreas bajo riego se identificaron 
posibles conflictos de la cuenca, basado en la demanda de agua. Esta tesis permitió conocer de 
forma cualitativa las zonas que deben ser atendidas rápidamente, debido a que se ocasionarían 
impactos negativos ambientales y externalidades. La cuenca del río Colorado es particularmente 
vulnerable al cambio climático por su dependencia de la disponibilidad de agua, principalmente 
para riego y la competencia actividades, como urbanas e hidrocarburíferas.  
A partir de la comparación de los escenarios construidos, se determinó que frente a la 
necesidad de desarrollo de la agricultura bajo riego en la cuenca media del río Colorado donde 
el riego es de tipo integral, es necesario discutir la redistribución de caudales planificados y 
pautados en el Acuerdo. Un aspecto a tener en cuenta para este punto es la redistribución de 
caudales por provincia teniendo en cuenta las ofertas hídricas de cada provincia que compone 
la cuenca.  
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5.1. DISCUSIÓN GENERAL 
 
El territorio de la cuenca del río Colorado es marcadamente heterogéneo en términos 
ambientales, en su oferta hídrica y de servicios ecosistémicos, ya que está compuesto por 
distintas ecorregiones naturales. La importancia de este estudio de tesis radicó en que la cuenca 
es considerada como unidad territorial con el agua como eje vertebral. La necesidad de 
estudiarla como una unidad surge de la relación de la disponibilidad hídrica entre las distintas 
regiones, la coexistencia de distintos usos de una misma fuente hídrica y los cambios en los usos 
y coberturas de la tierra. Como se planteó en esta investigación, y en coincidencia con De Jong 
(2004) el estudio de la cuenca puede realizarse a diferentes escalas, siendo posible analizar la 
totalidad de la misma o sus subcuencas. 
En la cuenca alta del río Colorado se acumula la nieve durante el otoño e invierno y se 
abastece de agua a toda la cuenca. En la cuenca media, las precipitaciones son escasas, entre 
300 y 400 mm anuales y todos los usos (urbano, agrícola con riego, industrial) se abastecen del 
agua del río Colorado. En la cuenca baja, las precipitaciones son superiores a 400 mm, y el riego 
es de tipo suplementario.  
A partir del uso de información provista por sensores remotos, se cuenta con nuevas 
fuentes continuas de información que han posibilitado el estudio temporal y espacial de las 
componentes del balance de agua (e.g. Paruelo et al., 2014). La principal fuente de agua en la 
cuenca del río Colorado proviene de la cobertura de nieve que se almacena en la cuenca alta. La 
misma ha sido estudiada en esta investigación a partir de información satelital, gracias a las 
propiedades físicas de la nieve que permiten su monitoreo desde el espacio (Dozier, 1989; Riggs 
et al., 2006; entre otros). Existen varios estudios asociados a la nieve en la región cuyana y 
patagónica de Argentina que han utilizado el producto MOD10A2 (López et al., 2008; Cogliati et 
al., 2013a-b, 2014a-b, 2015a-b-c; Cara et al., 2016; Groch et al., 2017), el mismo que se utilizó 
en esta investigación. Sin embargo, los resultados alcanzados para el área bajo estudio son 
inéditos, y el modelo presentado en esta investigación constituye una herramienta sencilla y 
práctica para el seguimiento espacial y temporal de la cobertura de nieve en tiempo real. Si bien 
no se ha tenido en cuenta el espesor de nieve ni la densidad, estimó de manera adecuada la 
cobertura de nieve en las subcuencas del río Grande (R2=0,79) y Barrancas (R2=0,56). A partir de 
estos estudios, y de la investigación realizada se reconoce que es necesario incorporar 
estaciones de muestreo para cuantificar información del equivalente en agua, la profundidad y 
la densidad de la nieve para hacer estimaciones adecuadas de la escorrentía en la cuenca, e 
integrarla con los datos de sensores remotos para su validación. En esta investigación se ha 
demostrado que existe relación entre escorrentía y área cubierta de nieve estimada mediante 
información satelital.  
Conocer la cobertura de nieve y el caudal, en varias secciones de las subcuencas 
constituye un paso importante para reducir las incertidumbres inherentes asociadas con la 
tendencia de estas variables y abre la posibilidad de formular estrategias de manejo adaptadas 
"top down", en coincidencia con Masiokas et al., (2013). Durante los últimos 6 años el caudal 
del río Colorado ha registrado valores por debajo de su promedio (146 m3.seg-1), que representa 
10.939 hm3 de déficit, en coincidencia con lo presentado por COIRCO (2015). También se 
encontró relación, inversa en este caso, entre el caudal y el contenido de sales (Aumassanne y 
Fontanella, 2015). De esta manera, las bajas en el caudal influyen directamente sobre la calidad 
del agua, principalmente para el agua de riego. La misma aumentó su salinidad promedio 
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histórico de 896 μS.cm-1 a 1156 μS.cm-1. En este sentido, aunque en la actualidad la cantidad de 
sales es mayor, no ha superado los límites establecidos por el comité de cuenca en la porción 
media del río Colorado, donde se ha centrado esta tesis. Esto indica que el agua sigue siendo 
apta para riego, aunque podría afectar a cultivos sensibles como los frutales de pepita y de 
carozo, el trébol forrajero, entre otros (Allison et al., 1954; García, 2012). Además, se debería 
considerar láminas de riego para el lavado de los perfiles de suelo en caso de presentarse 
salinización de los mismos.  
En la cuenca media del río Colorado han ocurrido los mayores cambios en el uso y la 
cobertura de la tierra en el período analizado. Estos cambios están asociados a la actividad 
petrolera, donde se elimina la vegetación natural y a la agricultura bajo riego, donde en esta 
última se reemplaza por cultivos anuales o perennes bajo riego. Dichos cambios generan una 
disminución de la cobertura vegetal respecto a la situación de monte precedente, lo que 
incrementa el riesgo de erosión y el volumen de escurrimiento superficial como lo indica 
Vázquez Amábile (2018). En la zona agrícola bajo riego de 25 de Mayo (La Pampa), se encuentra 
el mayor desarrollo agrícola de la cuenca media, donde predomina el cultivo de alfalfa y en 
segundo lugar el maíz. Los mismos alcanzan rendimientos potenciales de 19 tn.ha-1 (Zamora et 
al., 2016) y 13 tn.ha-1 (Beget et al., 2016), respectivamente. Como las precipitaciones cubren 
apenas el 15 % de los requerimientos hídricos de los cultivos, el riego es de tipo integral. Los 
rendimientos señalados demuestran que, además de satisfacerse la demanda hídrica de los 
cultivos, el agua utilizada para riego es adecuada por su calidad. Además, que la zona presenta 
condiciones climáticas óptimas para el desarrollo de estas especies. La dotación de agua para 
riego y su calidad en la cuenca media del río Colorado se enfrentan a nuevos desafíos como son 
la disminución del caudal, el aumento de la salinidad y los posibles cambios en los sedimentos 
que componen el agua. El manejo actual del riego por parte de los productores no se ajusta a 
una planificación basada en un balance de agua del suelo de los lotes. De esta forma no se 
cubren de manera total las demandas de los cultivos. El manejo deficiente del riego en oasis 
que, ya sea por excesos en las láminas de agua aplicadas o por sistemas de drenajes deficientes, 
provoca la salinización y/o sodificación del suelo (Prieto Garra et al., 2015).  
La cuenca media del río Colorado tiene perspectivas para el crecimiento del sector 
productivo (Subsecretaría de Planificación Territorial de la Inversión Pública, 2013), ya que la 
misma cuenta con características agroclimáticas que permiten el desarrollo de diversos cultivos, 
agua con aptitud para riego y servicios de infraestructura de riego y drenaje, tecnología en 
sistemas de riego, y tierras disponibles que le confieren diferencias con otras áreas de Argentina. 
Es por eso que se plantearon escenarios de expansión de la actividad agrícola bajo riego 
considerando escenarios climáticos a partir de modelos de circulación global. Como resultado, 
se pudo conocer que el agua será limitante a la expansión de la agricultura bajo riego, con un 
planteo de maíz y alfalfa, en todo el Sistema de Aprovechamiento Múltiple del río Colorado. La 
oferta hídrica de la cuenca está sujeta a la variabilidad anual e interanual (Boninsegna y Llop, 
2015) y a la disminución de caudal durante las últimas décadas. Además, el crecimiento de las 
áreas bajo riego se encuentra condicionado por la expansión y ocupación del territorio con otros 
usos no agropecuarios, generando además nuevas demandas de agua, provenientes 
principalmente de la industria petrolera fuertemente influida por factores económicos y 
financieros.  
A pesar de que los cultivos modelados demandan grandes volúmenes de agua, habría 
que pensar en puntos estratégicos para disminuir el consumo futuro de agua por parte de la 
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actividad agrícola bajo riego: i) mejorar la eficiencia global de los sistemas bajo riego y ii) analizar 
otros cultivos más eficientes y/o distintos planteos productivos. En cuanto al primer punto se 
debe lograr una buena eficiencia de conducción y aplicación para lo cual se debe seguir 
desarrollando obras de infraestructura para minimizar las pérdidas de agua por las filtraciones 
de los canales secundarios, infiltración y evaporación (Morábito et al., 2007). Asimismo, es 
necesario el cambio de los sistemas de riego gravitacional a presurizados, principalmente en la 
cuenca baja donde la superficie bajo riego es la mayor de toda la cuenca, aumentando de esta 
forma la eficiencia de aplicación. El segundo punto planteado hace referencia a la búsqueda de 
una producción con menos demandas o una producción diferencial, con valor agregado en 
origen, siendo además estas producciones más eficientes en el uso del agua. En este sentido, se 
destacan las producciones frutihortícolas actuales y futuras de la región. Además, son necesarias 
en la cuenca políticas de desarrollo comunes e integrales tal como lo plantea Michelini (2010) y 
Sili y Espasa (2015), por ejemplo, que favorezcan la conexión entre regantes de la cuenca baja y 
de la cuenca alta, la interacción entre los núcleos urbanos y las áreas de regadío, entre otras.  
 
 
5.2. CONCLUSIONES FINALES, APORTES Y LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
 
La oferta hídrica de la cuenca tiene condicionantes climáticos y geográficos, como 
resultado de esto, su régimen hídrico está sometido a variaciones anuales e interanuales. Las 
actividades realizadas en esta tesis permitieron obtener una caracterización hidrológica a nivel 
de cuenca, mediante la evaluación de las principales componentes del balance de agua regional, 
como es el caso de la cobertura de nieve, la evapotranspiración, la precipitación y el derrame. 
En cuencas de grandes extensiones e inaccesibles para la toma de datos, especialmente 
durante el invierno y la primavera, como es el caso de las subcuencas bajo estudio, la 
información derivada de sensores remotos es una importante herramienta para el seguimiento 
de la cobertura de nieve. La combinación de la altitud, pendiente y orientación del terreno con 
la superficie y permanencia de nieve, permitió comprender la variación espacial del área 
cubierta de nieve en la cuenca alta del río Colorado. Los resultados revelan la distribución 
regional de la nieve, los gradientes de altitud de la acumulación de nieve y las variaciones de su 
distribución en la superficie en el tiempo (inter e intra-anual), permitiendo identificar sectores 
de almacenamiento de nieve. Además, los patrones espaciales de la cobertura de nieve y sus 
tendencias ayudan a identificar áreas más o menos vulnerables frente a escenarios climáticos. 
El estudio desarrollado en esta tesis respecto a la dinámica espacio - temporal de la 
cobertura nival generó la serie histórica de datos más larga para la cuenca del río Colorado. Este 
tema no presentaba antecedentes de investigación en la cuenca. Además, se generó una 
metodología de bajo costo y objetiva que permite cuantificar en tiempo real la cobertura de 
nieve de forma periódica, obteniendo un monitoreo continuo a partir de información 
proveniente de sensores remotos. Se recomienda seguir aplicando esta metodología en otras 
regiones con características agro-climáticas similares de manera que sirvan de validación. Sin 
embargo, es fundamental contar con mayor información sobre densidad, espesor y humedad 
de la nieve, ya sea mediante relevamientos a campo o la instalación de una red de monitoreo 
permanente. También es necesario correlacionar los valores estimados de cobertura de nieve 
con imágenes de mayor resolución temporal. A su vez, queda pendiente el estudio de la 
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temperatura de superficie y su relación con la cobertura de nieve en cada piso altitudinal de las 
subcuencas, para determinar patrones de fusión de la nieve.  
Se ha demostrado que existe una muy buena relación entre escorrentía y área cubierta 
de nieve, y de esta manera se aporta información para la planificación y el manejo del agua en 
la cuenca. Además, se comprobó la relación que existe entre el caudal y el contenido de sales 
en el agua del río Colorado, en dos secciones, cuenca media y baja. Disponer de información de 
precipitación y caudal en todas las secciones de la cuenca, permitió conocer sus particularidades 
y comparar valores actuales e históricos para visualizar sus tendencias, lo que resulta de suma 
importancia para las organizaciones de usuarios y administradores del recurso, técnicos, 
tomadores de decisión, etc. Se sugiere realizar mediciones de caudal y calidad de los retornos 
de agua al cauce principal para futuras investigaciones, con la evaluación de parámetros 
químicos y biológicos, principalmente de las poblaciones agua arriba del embalse de Casa de 
Piedra, donde el río se encuentra sin regulación y donde el aprovechamiento del río tiene 
múltiples usos (urbano, riego, petrolero y minero). 
En cuanto a la descripción obtenida de usos y coberturas del suelo se sugiere que en las 
zonas donde se desarrolla la actividad petrolera, se evalúe la cantidad y la calidad de sedimentos 
que llegan al cauce principal después de un evento de precipitación, y cuál es la “ruta” de los 
mismos, para poder determinar la relación entre los cambios en el uso y la cobertura del suelo 
y la dinámica hídrica. Es decir, el efecto de la fragmentación del hábitat sobre la calidad del 
medio acuático. Además, esto podría ocasionar inconvenientes técnicos e infraestructurales en 
los sistemas de riego (obras de canales y compuertas) y los equipos de riego presurizado, 
ubicados aguas abajo de donde se encuentra el mayor desarrollo de la actividad 
hidrocarburífera.  
El uso y cobertura más investigado en esta tesis es la agricultura bajo riego en la cuenca 
media, donde se estimó la evapotranspiración para los cultivos de alfalfa y maíz, y sus 
requerimientos de riego. A su vez se estimó su huella hídrica verde y azul. A nivel de lote es 
necesario aumentar la eficiencia en el uso del agua y que los productores cuenten con 
mediciones a campo en tiempo real (sondas de humedad de suelo, caudalímetros) lo que 
permitiría la calibración y validación de modelos de cultivos y ajustar balances de agua para que 
la programación del riego de los productores sea más eficiente. Quizás la incorporación de un 
análisis económico de las producciones actuales y futuras, facilite el planteo y la definición de 
escenarios de expansión agrícola, desde otro enfoque. En complemento a los estudios de 
variabilidad climática, como lo presentado en esta investigación, es necesario evaluar medidas 
de adaptación y mitigación para los productores y sus costos. Esto deja el camino abierto a 
futuras investigaciones en materia de la economía relacionada a la producción en un marco de 
variabilidad climática. 
Ante escenarios de bajo caudal, el agua sería una limitante para el desarrollo de la 
agricultura y potenciaría el conflicto entre los distintos sectores usuarios del agua del río 
Colorado. Debido a la expansión de la actividad agrícola va a existir una demanda de agua cada 
vez mayor en la cuenca, esta demanda encontrará un límite en la disponibilidad real de agua 
existente y en su calidad. En consecuencia, existirían potenciales conflictos entre actores en la 
cuenca del río Colorado, por ocupación del territorio y por el uso del agua. Frente a escenarios 
de cambio climático y de menor dotación de agua, deberían considerarse nuevas obras de 
regulación en la cuenca alta para disponer de una reserva de agua en períodos de bajo caudal, 
y así abastecer el consumo humano y la actividad bajo riego y. En términos productivos se 
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recomienda pensar en sistemas más diversificados, cultivos más eficientes en el uso del agua, 
de manera de aumentar la eficiencia global del sistema de riego. Asimismo, favorecer el 
desarrollo de políticas públicas que faciliten a los productores la adopción de tecnologías 
necesarias para ser más eficientes en el uso del agua. Es necesario profundizar el estudio de la 
variabilidad climática en toda la cuenca del río Colorado, para determinar con mayor detalle 
zonas más o menos vulnerables, con proyecciones de futuro cercano y lejano.  
Se aceptan las hipótesis planteadas en esta tesis, debido a que se comprobó que, en la 
cuenca del río Colorado, al ser de régimen nival, cuando se reduce la cobertura de nieve, se 
afecta la disponibilidad y reserva de agua, tal como se detalla en el capítulo 2. La situación de 
bajo caudal en el río Colorado, y los aumentos de la salinidad del agua, representan la principal 
limitante para el desarrollo y la extensión de la agricultura bajo riego en la cuenca del río 
Colorado, como se plantea en el capítulo 4. Además, la expansión de agricultura bajo riego, al 
aumentar las demandas de agua generaría competencia con otros usos y actores de la cuenca, 
lo que conlleva a aumentar su eficiencia en el uso del agua.  
La importancia de este estudio radicó en la utilización de información satelital 
combinada con información proveniente de estaciones meteorológicas e hidrológicas, a nivel de 
cuenca. Se presentó una propuesta metodológica cuantitativa para evaluar y determinar de 
manera sistemática la cobertura de nieve y la evapotranspiración media anual. Estas 
metodologías aplicadas resultan originales y novedosas debido a la combinación de distintas 
fuentes de información que permitieron estudiar componentes del balance de agua a escala de 
cuenca. El análisis fue abordado en un periodo de 15 años para la información satelital, lo que 
le otorgó a los resultados consistencia temporal, y de más de 20 años en el caso de la 
información proveniente de estaciones meteorológicas e hidrológicas. A escala de lote, se 
destaca la estimación mediante un modelo de cultivo, de la evapotranspiración de los 
principales cultivos, los requerimientos de riego y su huella hídrica. Posibles estudios pueden ser 
explorados en el futuro teniendo en cuenta las fortalezas y debilidades de lo planteado en esta 
investigación.  
En este contexto surgen varias reflexiones a considerar en la realización de futuras 
investigaciones: ¿qué otras componentes del balance hidrológico se pueden investigar a escala 
de cuenca?; ¿Qué otra fuente de información se podría incorporar?; ¿Cuál es el nivel de 
adaptación de tecnologías para aumentar la eficiencia en el uso del agua a escala de lote?; 
¿Cómo influyen las componentes económico y social en la expansión de la actividad agrícola en 
La Pampa?; ¿Existe integración entre la producción de la cuenca y el gran árido del oeste 
pampeano?; ¿Es posible establecer un conjunto de principios, criterios y/o pautas de 
ordenamiento territorial? En caso de expansión agrícola, ¿Cómo se comportaría el drenaje 
regional?; ¿Cómo sería el balance de sales en la región? Y en el caso de expansión agrícola y de 
la actividad petrolera, ¿Cómo se verían afectados los servicios ecosistémicos?; ¿Y la dinámica 
hídrica regional? 
Esta investigación constituye un diagnóstico del sistema territorial, donde se analizó e 
integró la información física, productiva y ambiental de la cuenca. Esta tesis aporta importantes 
conocimientos desde la integración de fuentes de información, en el estudio de las 
componentes del balance de agua en la cuenca del río Colorado y sienta las bases para futuras 
planificaciones respecto al uso del agua en la cuenca, con vistas al ordenamiento territorial. 
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